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Sur la théorie générale du mouvement varié de l'eau 
dans les tuyaux de conduite 
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Par M. À. Rateau, professeur à l'École des Mines de Paris. 
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Le travail ci-après de M. l'ingénieur Alhévi, sur « fa théorie générale du mouve- : 
ment varié de l’eau dans les tuyaux de conduile » satislera pleinement ceux qu aiment | 
les discussions mathématiques menées le plus rigoureusement possible. Avec une habileté : 
d'analvste remarquable, l'auteur pénètre les secrets des perturbations hydrodynamiques . 
(que ous appelons communément « coups de bélier »} dans les colonnes liquides en Eu 
mouvement. Parmi ses conclusions, il m'est agréable de constater que quelques-unes 
s'accordent bien avec celles que J'ai obtenues moi-même dans l'étude que je rappellera 
plus loin. 
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Fe Cette question des coups de bélier s'offre très souvent à l'examen de l'ingénieur, 
chaque fois que l'on ferme brusquement une vanne (ou un robinel: sur une conduile un 
peu longue. Elle est devenue essentielle pour l'installation des lurbines hydrauliques dans 
le cas des hautes chutes qui comportent toujours l'emploi d'une conduile fermée relative- 
ment longue avant l'appareil d'ulilhisation. 11 n'est pas rare que les coups de béher aient 
occasionné la rupture des conduites. et, en (out cas, ils troublaient profondément Île 
réglage de la vilesse des turbines avant que l'on «it su $ en garantir. 
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Bien que les funestes elfets des coups de bélier soient connus depuis longtemps, ce E. 
n'est que tout récemment que leur étude théorique a été abordée, La raison en est. sans 
doute, que cetle étude est au nombre des plus difficiles que l'on rencontre en mécanique 7, 
appliquée. Les équations différentielles dont dépend la solution du problème ne peuvent +. 
se résoudre en termes finis, et, dès lors, il faut se borner à des approximalions en négli- oi 
geant certains termes. Toute l'habileté de l'analyste consiste à faire un choix judicieux des É” 
fe choses qu'il néglige. . 
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| Den est d’ailleurs, ici, comme pour la plupart des questions de mécanique. Ne pouvant +4 
a suivre avec notre appareil mathémalique imparfait tous les détails réels des phénomènes HE 
: physiques, nous sommes obligés de n'envisager que leur partie principale et il est géné- . 
ralement difficile de se rendre compte a priori de l'influence plus ou moins grande sur le | ._ 5 
résultat des choses que l’on à négligées. Tel terme, en apparence insignifiant, dans une | is 
équation différentielle, que l’on supprime pour faciliter la solution ou la rendre mathéma- 
tiquement possible, peut parfois altérer profondément cette solution. Aussi, en mécanique 
appliquée, convient-il de n’adopter une théorie qu'après la vérification par l'expérience 
des résultats qu’elle donne, vérification qui justifie, dans une certaine mesure, les hypo- | LÉ 
thèses faites pour l’établir. me 
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Notre problème des coups de bélier est, par sa complexité, l'un de ceux où l’on est ne 
conduit à négliger beaucoup de choses de détail. Les formules que l’on déduit des théories : EE 
donnent peut-être un degré d’approximation qui n'est pas moindre que celui d’autres Fe 
formules d'emploi courant dans la mécanique appliquée. Toutefois il serait bien utile CT 
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d'appuyer ces théories par des expériences systématiques, lesquelles ne seraient d'ailleurs 
ni compliquées ni difficiles à exécuter pour quelqu un qui aurait un moment à sa dispo- 
sition l'une des nombreuses conduites d'eau forcée qui existent maintenant dans les 
montagnes, Mais ces expériences sont encore à faire. Jusque-lù 1l convient, à mon avis, 
de n'accepter les formules théoriques que sous bénéfice d'inventaire. | 

Quoi qu'il en soit, les théories actuelles semblent, autant qu'on en peut juger en 
l'absence d'expériences précises, assez bien d'accord avec les faits principaux, du moins 
pour une première approximation. 

L'un de ces faits principaux est que, dans la plupart des cas, les coups de bélier 
revêtent le caractère oscillatoire avec propagation le long de la conduite en ondes allant 
en s’éteignant depuis l'origine de la perturbation. Cet ellet est occasionné simultanément 
par l’élasticité du tuyau de conduite et par la compressibilité du liquide qui, quoique faible, 
Joue néanmoins un rôle très important dans ces phénomènes. 

Ce caractère oscillatoire était connu. El a été mis théoriquement en évidence, pour la 


premiére fois pensons-nous, par M. Michaud, Directeur des Ateliers de constructions 


mécaniques de Vevey, qui a donné une valeur de la période de l’oscillation. 

J'ai été conduit de mon côté à reprendre cette question à propos de mes éludes sur 
les turbines hydrauliques et sur leur réglage. Mes recherches théoriques ont élé publiées 
dans cette Revue même, il v a un peu plus de trois ans (n° de mai 1900). Qu'il me soit 
permis de rappeler les principaux résultats obtenus, afin de les comparer à ceux qu'on 
hra dans le beau mémoire de M. Alliévi. | 

En ce qui concerne la période d’oscillation de la pression (lorsque le coup de bélier 
est oscillatoire), j'ai trouvé une valeur qui concorde avec celle de M. Michaud quand J'ori- 
ice d'écoulement se ferme complètement ; et j'ai, de plus, démontré que les oscillations 
de la pression sont rapidement amorties quand l'orifice reste ouvert, non seulement à cause 
des résistances de frottement mais surlout par le fait même que l'écoulement par l'orifice 
continue. Une valeur approchée de la surpression autour de laquelle l’oscillation a lieu est 


— 


donnée par —, où H est la hauteur de charge initiale el a un coefficient égal à : 
4 | 


HT 
a = — 


Lo, 2 





— 


T étant la durée de fermeture de la vanne (s'effecluant unilormément), L la longueur de 
la conduite el v, la vitesse initiale de l'eau dans cette conduite. Puis, je suis parvenu à 
résoudre, au moins avec une approximation qui est probablement suffisante pour presque 
Lous les cas de la pratique, l'équation différentielle générale de façon à étendre les résul- 
tals au cas d'un tampon élastique constitué par un réservoir d'air. La période est, dans 
ce cas, considérablement allongée 





en raison inverse de la racine carrée de la « longueur 
réduite » { du tampon élastique — tandis que le maximum de la pression du coup de bélier, 
au lieu d'être atténué, peut au contraire être augmenté par l’ellet du réservoir d'air jusqu'à 
près du double de ra 
ä 

Mon analyse se fonde sur lhypothèse que la colonne liquule se meut lout d'une pièce, 
en sorte qu'une variation de pression en un point se répereule instantanément dans loute 
la masse. Cela n'est évidemment pas exact car les perturbalions se propagent le long de 
la colonne liquide avec une vitesse qui, quoique grande (M. Alliévi démontre qu'elle est 
en pratique voisine de 1.009 mètres par seconde dans les tuyaux en ler et en fonte), doit 
cependant jouer un rôle important, d'autant moins important, il est vrai, que la période 
des coups de bélier est plus longue. Gomme c'était surtout l'étude de l'influence des réser- 
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NOTE A PROPOS DU TRAVAIL DE M. ALLIÉVI 7 


voirs d'air que j'avais eu primitivement en vue, je n'ai pas poussé plus loin mon analyse 
et n'ai ainsi pas Lenu compte de Ia propagation des ondes. L'hypothèse qui m'a servi n'est 
d’ailleurs pas si éloignée de la vérité qu'il peut sembler, même dans le cas où 1l n'y a pas 
de réservoir d'air; M. Alliévi démontre, en elfet, que, dans le cas où la vanne se ferme ou 
s'ouvre suivant une loi linéaire, les variations de la vitesse du liquide sont les mêmes 
tout le long du tuyau, en sorte que les choses se passent bien, au moins dans ce cas, 
comme si toute la colonne liquide ne formait qu'un bloc. 

M. Alliévi, au contraire, fonde sa théorie sur le fait de la propagation des ondes de 
pression et de dépression le long du tuyau. Îl pose, comme nous, les deux équations dif- 
férentielles du problème, d’après Le principe des forces vives et d’après la continuité de 
la masse liquide; mais, au lieu de les appliquer à la colonne entière, 1l ne considère 
d'abord qu'une tranche différentielle. Dès lors, la vitesse de propagation des ondes, qu'il 
désigne par 4,est mise en évidence et 1l en ‘donne l'expression. Ce paramètre a joue dans 
sa théorie un rôle analogue au paramètre { dans Ia nôtre. Suivant l'objet qu’on à en vue, 
c'est l'un ou l’autre qui présente le plus de commodité. IT y a d'ailleurs entre ces para- 
mètres (en l'absence de réservoir d'air) la relalion simple swivante : 


le = gLH, 


à La condition de donner aux coellicients à, et 4, que ] ai introduits dans la formule de { 
(formule 441 de mon mémoire} les valeurs 1 et 2, respectivement, de manière à évaluer 
pareillement l’élastieité de l'eau et celle de la paroi du tuyau. Getle relation simple permet 
de passer aisément des résultats donnés par M. Alliévi à ceux que nous avions trouvés. Il 
faut remarquer toutefois que M. Alliévi distingue deux phases dans la succession des 
phénomènes du coup de bélier depuis l'origine de la perturbation ; la première dure le 


+ 


Lemps — que met la première onde à parcourir le tuyau et à revenir à son point initial. 
a = « 


Voyons rapidement les principaux résultats : 

Mavimum de pression. M. Alhévi trouve que la pression {otale'maximum Z du coup 
de bélier (rapportée à la pression initiale prise pour unité) est donnée par la plus grande 
racine (le l'équation du deuxième degré suivante : 





A, (2 + ni LH T-e 0, 


X U,, u . +» « . + s * » 
où n — HT c’est-à-dire est lié à notre coefficient à par la relation simple : 


L| , Ê « 
D'autre part, ma formule donne pour pression maximum moyenne : 


ibn 
AE PE PR 2 


: 4 2 n 


+ : [ : La LL 4 » * r + | pi : 
qu est, en _elfet, ainsi que l’a remarqué M. Alliévi, une valeur approchée de la plus 

: £ e ? L* » » Êl D 4 A 
grande des racines de l'équation précédente quand x << 1 ; or, en fait, n doit être toujours 


? 


: è ? * à : Lt +7° . 
beaucoup plus petit que 1, sans quoi l’on aurait à faire à des coups de bélier formidables 


ss. « + 3 . “ , 
quil est impossible d'admettre en pratique et qui ne peuvent se présenter que dans le 
cas de fausses manœuvres des vannes. 


Période des oscillations. — La période des oscillations est une quantité facile à 
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mesurer expérimentalement. Elle constitue done un excellent. eritérium pour vérilier les 
théories, D'après M. Alliévi, pour un tuyau sans réservoir d'air celte période est égale au 


‘1 s 





double du Lemps que met l'onde à parcourir la conduile aller el retour comme cela 


L 


a lieu avec les tuyaux sonores ouverts à une extrémilé. La théorie de M. Alliévi n'est en 
eflel pas autre chose que la théorie des luyaux sonores à parois élastiques. 
_ La période à laquelle conduil mon mode de calcul est notablement différente : elle 
| . L : > 
est égale à 27 —, en admettant que le paramètre { (longueur réduite de la partie élastique) 


soil calculé avec les mêmes coefficients que la vilesse de p'opaga Lion «#. Le rapport entre la 


période Lelle que je la trouve et celle de M. Alliévi est done égal à 


LS 


,et même plus grand 


No 1 


encore que 5 si on Lient compte de ce que le paramètre { doit êlre, à mon avis, calculé 


on. éd, … 
Avec un coellicient ms plus pelit que l unité. 


La valeur de la période que J'ai donnée est assurément à peu près correcle pour le 
cus où 1] Y a un réservoir d'air. C'est, en effet, ce que semblent prouver les quelques 
observations que l’on à pu faire jusqu'à présent. Mais il n'en est pas de mème lorsqu'il 
n y a pas de réservoir d'air; la question doit, alors être envisagée plutôt sous le point de 
vue de M. Alliévi que sous le mien. Les quelques observations qui m'ont élé commu- 
niquées par différents ingénieurs et notamment par M. Michaud, montrent que la période 
réelle ne concorde ni avec la valeur de M. Alliévi, ni avec la mienne; elle esL générale- 
ment plus longue que celle qui se calcule par la formule de M. Alliévi. Cela peut être 
attribué soil à ce que celle formule néglige l'influence du frottement du liquide dans le 
luvau, soit plulôt à ce que le coefficient de l'élasticité de l'eau que Pon emploie pour le 
calcul ne tient pas compte du supplément de compressibilité qui est occasionné par la 
quantité plus ou moins grande d'air dissoute dans l’eau. 

force vive du jet. — Au cours de son travail, M. Alhévi étudie li force vive du jet 
d'eau livré par la conduite, et il trouve que, dans les premiers moments de la fermeture 
de la vanne, cette force vive peul aller en augmentant au lieu de diminuer, parce qu'alors 
l'accroissement de la vilesse du jel dû au coup de bélier compense et au delà la réduction 
du débit. En d'autres termes, la force vive du jet, dans ce cas, passe par un maximum 
avant de décroitre, el ee maximum peul aller jusqu'à êlre de 22 p. 100 plus élevé que la 
lurce vive initiale. La condition pour qu'il en soil ainsi est simple, c'est : 


LA 


c 


H étant Fa hauteur de charge iniuale, el », la vitesse de l’eau dans la conduite au com- 
mencement de la fermeture. 

On saisit immédiatement l'importance de ce fait au point de vue du réglage des 
Lurbines. 

Réservoirs d'air. — L'expérience à prouvé que Îles réservoirs d'air sur lesquels on 
fondait d'abord l'espoir d’atténuer les coups de bélier pendant les périodes de réglage des 
turbines peuvent, au contraire, sous certaines conditions, exagérer beaucoup Les pressions 
dues à ces coups de bélier, en sorte qu'aujourd'hui on à complètement renoncé à leur 
emploi, d'autant mieux qu'on a trouvé une solution plus simple, consistant à empêcher 
le coup de bélier positif par l’ouverture automatique d’un orifice de décharge qui compense 
la fermeture de la vanne de réglage ; l'orifice auxiliaire se referme ensuite de lui-même 
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NOTE À PROPOS DU TRAVAIL DE M. ALLIËVI 9 


avec une vitesse suffisamment lente pour que la pression du coup de bélier ne s'élève 
qu'à une petite fraction de la hauteur de charge normale. | 

Néanmoins l'étude de l'aclion des réservoirs est toujours intéressante en eile-même. 
M. Alliévi s’y livre dans le dernier chapitre de son travail. Sans résoudre effectivement 
les équations difiérentielles dont dépend la solution, ce qui est d’ailleurs impossible en 
termes finis, il trouve par la discussion de cette équation les principaux ellets du réser- 
voir d'air, qui sont, d'une part, d'allonger la période d'oscillation, c'est-à-dire de retarder 
le coup de bélier, et, d'autre part, d'augmenter le maximum de pression lors de la première 
onde du coup de bélier. 

La solution approximative que j'ai trouvée en termes finis (laquelle s applique même 
au cas où il n’v a pas de réservoir d'air pourvu que la vilesse initiale v, de l’eau dans la 
conduite soit notablement plus petite que 0,04 IT) donne la période et la valeur du 
maximum (lormule 462). 

M. Alliévi indique que les réservoirs d'air ne doivent être appliqués que lorsque les 


" 
+ 


| L 
durées d'ouverture ou de fermeture des vannes sont plus petites que es temps que mel 
- € 
l'onde à parcourir le Luyau de conduite, aller el relour. En pratique, les durées de ferme- 


| 2L / 
ture des vannes des turbines sont Loujours plus grandes que cette valeur — . Il est plutôt 


a 

à présumer que ce n'est pus la relation entre la durée de fermelure ou d'ouverture 
des vannes et celle de la propagation des ondes dans la conduite qu'il y a lieu de consi- 
dérer ici, mais celle qui peut exister entre cette durée et la période d'oscillation due à 


F'effet du réservoir d'air. Lorsque, en ellet, les mouvements des vannes sont synchrones 


ou à peu près synchrones des oscillations naturelles du réservoir, ou bien lorsque leur 
durée est dans un rapport simple avec la période d'ascillation, le phénomène bien 
connu de la résonnance se produit, exugérant énormément les oscillalions penduliires de 
la pression dans le réservoir. Gest cette résonnance possible avec des mouvements 
rythmiques des vannes qui, à mon avis, rend si dangereux les réservoirs à air. 


Sans entrer dans plus de détails, on voil que la théorie des coups de bélier est main- 
Lenant assez bien établie dans ses grandes lignes pour qu'elle puisse rendre des services 
aux ingénieurs qui ont à compler avec ces phénomènes gênants. [l est à souhaiter que 
celle théorie soit au plus LôE soumise au contrôle de l'expérience. On pourra songer alors 
à la perfectionner sur les points où elle ne s'accordera pas avec la réalité des faits. 
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vement varié, désigné depuis longtemps sous le nom de coup de bélier, mis en l'absence 


A eo. Le problème du mouvement varié de l'eau dans les Luvaux de conduite n avait pas Fr 
Lu | élé, jusqu’à ces dernières années, l'objet de recherches systématiques, les traités d'hydrau- ss 
LL | | lique se bornant en général à des déductions et développement des formules bien connues : 
LE E de l'écoulement permanent. # 
(le : | On y consacrait assurément quelques lignes au plus grave des phénomènes de mou- £ 
ik 


d'une théorie acceptable, les règles et précautions pour maîtriser cette sorte de phéno- 
de mènes, assez souvent dangereuse, étaient restées du ressort du pur empirisme. 
Es | 





A Dans une note de M. ie général Menabrea! et dans une autre note de M. À. Casti- 
Fa gliano?, l’on trouve discuté Le problème de l'effort auquel on doit supposer assujetti un 
| Le tuyau de longueur quelconque «lin que le travail de sa dilatation élastique et de la com- 
RS pression élastique de la colonne liquide puisse absorber une quantité d'énergie donnée, | 
LE par exemple la force vive de Ia même colonne liquide supposée en mouvement avec une | 
Ni vitesse donnée. | | 
i Mais cette façon de poser le problème ne peut évidemment s'appliquer aux phéno- 

ETES mènes dontil s'agit qu'en les supposant instantanés e£ uniformes le long du tuyau, hypo- 
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thèse qui est absolument irop lom de lu vérité. 
Les nombreuses installations hyd auliques pour force motrice utilisant des hautes 






CR nt nf tot 


chutes au moyen de tuyaux en tèle qui amènent l’eau avec des vitesses notables (la vitesse 


+ tre) 2» LA 


a ui Pin en nes _ 
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Qt rer dre 
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En Lames 


de 2 mètres prescrite comme maximum duns Îles manuels est maintenant souvent 
dépassée, et les vitesses de 3 mètres et au delà ne sont pas si rares) ont donné dans ces 
dernières années une plus grande importance à ce problème, qui, à différents points de 
vue (et surtout celui de l'emploi de réservoirs d’air) el d’après dilférentes hypothèses sim- 
plificatives plus où moins justiliables, a formé l'objet de plusieurs monographies tech- 
niques. | 

Ces recherches ont été récemment résumées el développées par M. le prof. À. Rateau 
dans son important Traité des lurbo-machines*, auquel je renvoie le lecteur qui désire- 
rait comparer les résullats obtenus par ces méthodes avec eeux qui découlent de la 
méthode rigoureuse suivie dans le présent Mémoire. | 


- 


C'est en partant des équations différentielles qui définissent cette classe de phéno- 
mènes que j'ai été amené à reconnaître (ce qui, en un certain sens, esl même intuitif) que 
leurs lois se rattachent directement à celles des phénomènes de vibration, et c'est de ce 
point de vue nouveau que découlent des méthodes aussi simples que rigoureuses pour la 


solution des problèmes lechniques du mouvement varié *. 


Compl. rend. Acad. des Sciences, 1838. 

Alti Accad. delle Scienze di Torino, 1871. 

Dunod, 1900. | 

. Ce travail a élé publié pour la première fois dans les Annali della Socielà degli Ingegneri ed archifetti 
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VOUVEMENT DE L'EAU DANS LES TÜUYAUX DE CONDUITE ji 


CHAPITRE 1e 


Formules générales. 


= 


S 4. — Équations différentielles du mouvement varié. 


Soit un tuyau cylindrique horizontal dont le diamètre et l'épaisseur sont constants et 

| | } : un à 4. À £y 92 1 + es | Ér,s HS sr es ç on : 
la longueur quelconque, qui est alimenté par un réservon d'extrémité de façon à réaliser 
les condilions de régime pérmanent, c’est-à-dire que l'écoulement de l'eau y ait Heu à 
vitesse el pression constantes. : 

Je suppose maintenant que dans une ou plusieurs sections du luyau, les conditions 
d'écoulement soient dérangées de façon à produire une variation brusque de vitesse ainsi 
que de pression. Ces varialions se propagent rapidement le long du tuyau en donnant lieu 

” #4 7 * * 
aux phénomènes hydrodynamiques du mouvement varté dont l'étude est l'objet de ce 
Mémoire. 
Je désigne par : 


r, d,e le rayon, le diamètre et l'épaisseur du tuyau; 
E le module d'élasticité de la matière dont le Luvau est formé ; 

:, w le module de compressibilité el le poids spécifique du liquide ; 
, P, les valeurs constantes de lu vitesse et de la pression de régime ; 


. 


v, p les valeurs variables de la vitesse et de la pression dans une section 
quelconque à un moment quelconque: 

y, y, les hauteurs de charge correspondantes aux pressions pet p,, de sorte que 
l'on à : | | 


P —= 1 Po — wo. 


En prenant l'axe du tuyau comme axe d'abscisses + dont Île sens positif est contraire 
au sens positif de », el dans l'hypothèse ordinaire que les conditions hydrodyÿnamiques 
soient à chaque instant identiques pour lous les éléménts d'une mème tranche hquide 
normale à laxe du tuyau (hypothèse du mouvement par tranches parallèles), Je vas 
former les deux équations différentielles du mouvement varié. | | 

Une première équation nous est donnée par le principe des forces vives, d'après 
lequel, ex négligeant le travail des résistances de frottement liquide, l'accélération d'une 


tranche liquide d’abseisse .: el épaisseur dæ est égale à la différence de pression sur ses 


deux faces, c’est-à-dire : 


WRI OL DD n PR : | 01) \ _. 
eue (08 20) — ou (p +2E De) — 
y \a ax ET Le | 
(D 0 L JU: ).}) 
ou : : =, (1) 
al OÆ, 0 L 


dans laquelle le symbole 3 désigne des dérivées partielles de v et y par rapport aux 
variables indépendantes : el £. | | | 
La seconde équation différentielle nous est donnée par la considération de Îa dilfé- 


tlatiant (décembre 1901), J'ai apporté maintenant quelques modifications dans les $ L et 2, afin de mieux l'aire 


ressortir le degré d'approximalion des l'ormules fondamentales, el ajouté plusieurs éciaiveissements et dévelop- 
pements. 
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12 REVUE DE MÉCANIQUE — JANVIER 1904 


rence de vilesse qui à lieu à un instant donné entre deux sections d’abscisses + et & + 9x 
et qui est due à la déformation de la tranche liquide interposée produite par la variation 9p 
de la pression qui à lieu pendant le temps 24. 

Cette variation 9p a évidemment comme effet : 

1° La compression de la tranche liquide ; 

2° La dilatation de l'élément de tuyau qui renferme Îa tranche, deux phénomènes 
dont les actions s'ajoutent pour produire le raccourcissement axial de la tranche liquide 
(ou l'allongement si 3p est négalif}, et par conséquent une différence de vitesse entre les . 
molécules situées sur ces deux faces. 

La partie de cette variation axiale de la tranche produite par la compression du 
lhquide est évidemment : 





OZ 
È, — —— 9f, 2 
1 e D/ € ( | 


tandis que la partie qui est produite par la dilatation de l'élément de tuyau peut se déter-- 
miner comme suit, dans l'hypothèse que la paroi du tuyau est assez mince par rapport au 
diamètre pour que Îles fibres en soient uniformément éprouvées. La dilatalion élastique & 
du diamètre du tuyau produite par la pression p étant : 


° 
e — Fe?” 


l'on aurai pour une variation 3 : 





ds = — )/. 
ii ke nx : 


En substituant celle valeur dans l'expression +da4ax de la dilatation cubique de la 
tranche et en divisant par 77?, l'on aura enfin l'expression de la variation axiale : 





LE (3) 


La différence de vitesse entre les deux faces de la tranche devant satisfaire à ja rela- 
tion : 


OÙ 


(o+ al — vi +, 


ARC 


# 
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l’on aura, d'après (2) el (3) : 


ov | 1 A\ on 
EH ‘ 


dx 4 e } à 


qui nous donne la seconde équation différentielle cherchée. 
En substituant y au lieu de bu, et en posant : 


w fi ". 1 d 1 
— | — —— | —= — ; 
{ \= E e a” 
nous pouvons écrire les équations différentielles (1) et (4), caractéristiques du mouvement 
varié, sous la forme : | 
D0 D 0y 
1) nr ——— 


dé ox 3x 
OÙ _4 0y 


ts 


ox a? 





(6) 
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MOUVEMENT DE L'EAU DANS LES TUYAUX DE CONDUITE 13 


{ 9. — Intégration des équations différentielles du mouvement varié. 


Je me permets avant tout quelques éclaireissements sur Île degré d'approximation 
des équations différentielles (6). | 

L'approximation qui résulte d’avoir négligé dans la première (6) Îe travail des résis- 
tunces de frottement liquide est sans doute légitime dans tous les cas où les pertes de 
charge dues à ces résistances sont négligeables par rapport aux charges hydrodynamiques 
produites par le mouvement varié. C'est le cas pour tout tuyau en conditions normales de 
vitesse et de pression dont la longueur n'excède pas quelques centaines ou même un millier 
de mètres, ainsi que pour lout tuvau de longueur queleonque lorsqu'il s'agit de perturba- 
tions hydrodynamiques de peu de durée et qui ne modifient pas d'une manière notable Îles 
conditions de régime. Mais il n'en serait plus de même pour «les tuyaux de plusieurs 
kilomètres ou dizaines de kilomètres de iongueur, dans lesquels par exemple la hauteur 


de charge hydrostatique qui se rend sensible à l'arrêt de la colonne liquide est de grandeur : 


comparable aux charges hydrodynamiques du mouvement varié. Dans ces derniers cas, 
les formules que nous allons déduire ne pourront done s'appliquer que sous réserve de cor- 
rection, à discuter pour chaque cas particulier. L 

Le lecteur aura de même certainement observé que le procédé analytique pour établir 
l'équation (4) repose sur l'hypothèse qu'on puisse regarder le luyau comme formé d’une 
suite d'éléments annulaires libres de se dilater mdépendimment lun de l'autre, ce qui n'est 
pas le cas par exemple pour des Luyaux en tôle rivés. 

On peut loutelois regarder comme légitime cette hypothèse simplificative si l'on pense 
que les variations de pression se propagent le long du tuyau avec une telle vitesse (+. K 3) 
que la dillérence de pression à un instant donné, entre deux tranches liquides éloignées 
entre elles de plusieurs multiples du diumètre du tuyau, ne peut être que très petite, et, à 
ce point de vue, l'influence de la raideur longitudinale du tuyau doit êlre considérée 
comme négliwesble, 

Les équations différentielles (6) ne sont pourtant pas, telles quelles, susceptibles 
d'intégration, Mais j observe que si la vitesse v de l'eau est négligeable par rapport à la 
vitesse de propagation des pressions variables, alors et dans les mêmes limites d'approxi- 
malion !; 1l serait parfaitement légitime de négliger au premier membre de li première {6) 
le terme qui a v comme facteur. 

Car, en appelant x celte vitesse de propagation el en considérant la tranche élémen- 
taire hiquide à Lravers laquelle le dérangement hydrodynamique se propage pendant le 
temps 2{, c'est-à-dire la tranche d'épaisseur 9+ — y0t, le premier membre de la première 

| Nr OU Ù oo 
(6) relatif à cette tranche pourrait s'écrire CT 1 — 2), expression qui ne diffère que très 
‘ SO i 


OÙ _. : 
peu de Si Sr est très pelit par rapport à #. 

C'est ce qui a lieu en elfet, car, tandis que la vitesse v ne dépasse pas 2 où 3 mètres 
par seconde, la vitesse 4 esl toujours notablement supérieure, et nous allons démontrer que 
(dans les mêmes limites d'approximation) cette vitesse de propagation est constante et 
égale à la quantité à définie par (5), dont la valeur numérique pour tuvaux en métal se 
‘approche où dépasse même un millier de mètres par seconde (v. S 3). | | 


1. I est d'ailleurs bien connu que les théories mathémaliques des vibrations ont précisément pour base 


l'hypothèse qu'on puisse négliger dans les équations différentielles des termes de la forme e s étanLla variable 
[2 « e à S “ 
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fon supprimant dans la première 6) le terme qui a # comme facteur. les deux équa- 
tions différentielles qui caractérisent le phénomène se réduisent en ellel à : 





OT O 1 
—_— (} ——— , 
an d4 


oo, nn 
es 
en | 
CRE à 


S1 maintenant nous supposons que nous nous déplaçons le long du tuvau avec la 
vitesse à, c'est-à-dire si nous posons : 





r = &l + const. d'où : de — 401. 


el si nous transformons la deuxième (7) en substituant dans Île premier membre a0/ au 
lieu de ox, et dans le second à-r au lieu de 494, cette équation en est réduite à perdre 
toute signification indépendante en coïncidant avec la première (7\. 


de l'élasticité du Luvau et du liquide: c'est-à-dire qu'un observaleur courant le long du 
Luyau avec la vilesse à constalerailt dans la tranche liquide où il se trouve à chaque ins- 
tant, une même el identique pression, d'où l’on peut conclure que toute variation de 
pression, quelle que soit son intensité, se propage le long du tuyau avec la même vitesse 
constante à. 








Cela revient à dire que la condition # = at + const. doit rendre constante la fonction 
de et { qui donne à chaque instant et pour chaque section la valeur de y, c’est-à-dire 


: TA 

que y doit être fonclion de 4{ — :r. où, en prenant { comme variable, fonelion de { — 
| ä 

Il est en ellet très facile de constater que les équations différentielles (7) sont salis- 


lailes par : | 
_.. SH 
Ur = Î}w +- l (er — Dee ) 
T 
TE (S) 
72 
ns È (=), | 


él & 


* 


F étant une fonction à déterminer par les condilions Himites, qui désigne une hauteur 
| one 
de charge variable se propageant dans le sens +: avec la vitesse a. 
Les expressions (8) ne donnent pourtant pas les intégrales générales des (7), car Îles 
] | |  @ Co 29 
deux équations différentielles (7) ne renferment aucune linntation par rapport au sens dans 
lequel une perturbation hvdrodynamique peut se propager le long du tuyau, lequel peul 
- être aussi bien — + que +». Les équations différentielles (7) sont en ellet aussi bien 


satislaites par : 


vi LA 
= (#5) L 
SEE (9) 
 , f HA | 
U—= D, — = r(e+ “) 


f étant une fonction de même nature que F, désignant une hauteur de charge variable 
qui se propage dans le sens — x avec la vilesse à. 

Il est évidemment. indifférent de donner à / dans les (9) un signe explicite positif ou 
négatif, mais j'ai choisi le signe négatif, qui correspond aux conditions dans lesquelles se 
déroule le phénomène du coup de bélier typique dans un tuyau de longueur limitée, ainsi 
que nous verrons dans le chapitre II. 
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0 rs Lt ; 4! mi nosant Fee : Eng Nav : 
Les intégrales générales des équations (7) sont donc évidemment données par Îles 
formules : 


y =YoT À +: | 0 
DU, — 7 ( + f} (10) 


+ 
< 


| , - K À 
dans lesquelles KE et f désignent des flonclions de et { de la forme E (r— 4 el 
| | 
F E° 


4 Hi 
fi+ 2) 
Ce sont là les formules bien connues! qui donnent les lois de propagaüon des phé- 


nomènes vibratoires, parmi lesquels il faut done ranger les phénomènes du mouvement 
varié dans les tuyaux de conduite. 


La loi la plus générale de ces phénomènes estainsi caractérisée par la coexistence de 


deux systèmes de pressions variables, qui se propagent en sens contraire le long du 
tuyau avec la même vitesse constante à définie par (5) et se croisent sans se déranger 
mutuellement {principe de la superposition des pelits mouvements) de façon que l'état 
hydrodyÿnamique — vitesse el pression — de chaque tranche liquide est à tout instant 
déterminé pi La résultante algébrique de leurs intensités respectives. 

C'est là, en résumé, la signilication des formules (10) dont la première n'est que 
l'énoncialion analytique d’une loi physique très simple, et que l'on pourrait vérilier expé- 
rimentalement. 

En partant de cette loi comme donnée d'expérience, l'on pourrait donc établir l'équa- 
Lion première (10), et au moyen de la seule équation des 
geunt le terme qui à v comme facteur) l'on pourrait en 


et par conséquent toutes les théories et lois que nous 
suivants. 


accélérations {simplifiée en négli- 
déduire l'équalion deuxième (10) 
allons exposer dans les chapitres 


Mius alors la valeur numérique de la vitesse à devrait ètre mesurée directement pour. 


chaque tuvau. | | 
L'imporlance des recherches qui précèdent réside done surtout dans la formule (5) 
qui nous donne la détermination rationnelle de la valeur de «. 


La présence des deux systèmes de pressions variables F et / ou d'un seul d'entre 
eux, de même que leurs lois de variation dépendent exclusivement des conditions limites, 
cest-à-dire de la manière dont le dérangement hydrodynamique est engendré, ainsi que de 
la longueur du tuyau et des conditions auxquelles sont assuwietties ses sections d’extré- 
milié. | 

Ces conditions limiles doivent donc être étudiées pour chaque cas particulier, et 
l'objet des chapitres qui suivent ne sera que l'application des formules générales (10) aux 
cas plus Imtéressants au point de vue technique. | 

Mais avant d'aborder cette étude il est nécessaire de dire quelques mots au sujet des 
valeurs numériques du paramètre 4, vitesse de propagation, d'autant plus que ce para- 


1. Eu diférenciant {7j l'on oblient : 





 — 3 SA OÙ : — == —  — 
NE à? NE se #4* DE 


lorme dans laquelle on. donne le plus souvent les équations différentielles des mouvements vibraloircs. On sail 
que la vitesse de propagalion à est en général une fonction très simple de l’élasticité et densité du milieu vibrant, 
landis que dans notre cas cetle fonction, un peu plus compliquée, est donnée par (5) qui définit pour ainsi dire 
l'élasticité longitudinale apparente de la colonne liquide, laquelle résulte du jeu composé de l'élasticité propre du 
liquide el de lélaslicité du tuyau qui le renferme. | | | 
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mètre absorbe, pour ainsi dire, toûtes les constantes physiques du problème, diamètre, 
épaisseur el élasticité du tuvau, poids spécifique el élasticité du liquide. 

Ces constantes sont ainsi complètement éliminées des formules où le seul paramètre 
a paraît explicitement, ce qui leur donne une sunplicité saisissante et en rend lemploi 
numérique tout à fil élémentaire. 





N 3. — Le paramètre à du mouvement varié. 


a 5 > 
. + 
r 
22 cum que 4 Phi UT PS UP ds get er Lis 1 Da _ 
De : : : JAUURE 


Le paramètre à défini par {5) représentant la vilesse de’ propagation des pressions 
variables, son expression doit avoir les dimensions d'une vilesse LT, ce qui est facile 
à vérilier puisque les dimensions de 6, 4, = el E sont respeclivement FL-3, LT, FL-2, 

En supposant le tuyau formé d'une malière idéalement indéformable, la formule (5) 
doit évidemment nous donner l'expression connue de la vitesse avec laquelle une vibra- 


tion plane se propage dans un milieu dont lélusticité est délinie par + et la densité par 
u) 7: 





Et en effet, posant E — c, l'on aurait : 


{ 
{ 
1 ne A 
+) 


Pour l'eau on à constaté expérimentalement, au moven de lai propagalion du son, | 

sé + « LR , u + | Cl L 

que celte vilesse est égale à 1.425 mètres à la Lempérature moyenne, ee qui, en finsant 
n == 1.000, 4 — 9,01, nous donne pour : la valeur : 








2 où 8 à ré mt tm magna mt ae. tn mt ‘33 
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adverse womme - sp vire 


que j'adoplerai dans les applications numériques. 


à 0072 cmmnqunge Le à Attente dr 4 ele pm 4 
, ‘ 


L 


Le Lerme K='4 : e dans l'expression de 4 délimt done l'influence de lélaslicité du 
tuyau, et par la comparaison de ses valeurs moyennes avec 271, on peul facilement eon- 
clure que l'influence de la eompressibilité de Feuu, loin d'être négligeable, à souvent, 


comme par exemple pour les tuvaux en fonte, un rôle prépondérant. 


CR 








; 
En substituant pour w, y, : leurs valeurs numériques, el posant # = KT 'T0, la for- ; 
Î 
mule (5) peut s écrire : | 
9.900 
sl — a 
/ A 
| d 11) 
V 48,3 4° 
[Le 
dans laquelle : 
k = 0.5 pour ler el acier, 
ke — 1 pour fonte. 
pe — À pour plomb. 


Ainsi pour quelques types de tuyaux, en fonte, des londeries de Term, l'on aurail 
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MOUVEMENT DE L'EAU DANS LES TUYAUX DE CONDUITE (1 


Pour des tuyaux en tôle de fer ou d’acier caleulés d'après un coeflicient de résistance 
R pour une hauteur de charge H, l'on aurait : 


d _2R 
e nn I 


et (14) nous donnera : 


H — 80 400 150 200 
a SG J03 1.045 1.084 


Pour des tuyaux en plomb de type normal (11) nous donnerait : 


d pr Ê— & —= 
4() mm. S min. 1.053 


60 h 952 
S0 ») Si 4 





On peut done conclure que la valeur-moyenne de x pour des tuyaux métalliques est 
a peu près de 1.000 mètres el qu'elle esten général supérieure à 


cette moyenne pour Îles 
tuvaux en fonte et inférieure pour les tuxaux en tôle. 


Enlin, pour des pelits Luyaux en caoutchouc du commerce (d — Te) jai trouvé que 
E est compris entre 2.10% et 6.49%, et la valeur correspondante de à serait par conséquent 
comprise entre 11 mètres el 29 mètres. 

Je remarque en passant que de ce même ordre de grandeur doit être la vilesse avec 
laquelle l'elfetdes pulsations du cœur se propage Île long des artères". 

Pour de telles vitesses de propagation, on peut loutelois faire quelques réserves au 
sujel du degré d'approximation des lormules, à moins que v ne soit très pelit, d'après ce 
que j'ai observé à propos de la réduction des équations (6) à la forme intégrale (5). 


CHAPITRE Il 
Le coup de bélier simple ou direct. 
$ %. — Lois générales du coup de bélier simple ou direct. 


Je suppose maintenant que le tuvau soit de longueur indélinie dans le sens + x, et 
muni à son exlrémilé, que je prends comme origine des æ, d'un orilice d'écoulement 
commandé par une vanne qui peut en varier l'ouverture. Je suppose aussi que l'écoulement 
ait lieu dans l'air libre de façon que le symbole y désigne une hauteur de charge 
eflechüive, ce qui simplifie les formules sans blesser leur généralité, car il est très facile de 
les modifier pour toute autre hypothèse. | 

En désignant par Y et V les valeurs des variables y et v pour æ—o, c’est-à-dire pour 
la section qui est près de la vanne, et par u la vitesse d'écoulement : 


: la sortie de l’orifice, 
l'on aura dans un instant quelconque : | | 


u? — V?—24Y, 


tandis qu'en régime : U? — Vo — ÀJYo. 


“ * = , « £ - « = = = 
1. Etilnesk pas sans intérêt de remarquer que lu vitesse de propagation des sensations et des impulsions Île 
long des nerfs est de ce même ordre de grandeur. 
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18 . REVUE DE MÉCANIQUE — JANVIER 1904 


Je désignerai par W (£) la fonction de { qui donne le rapport, variable pendant le 
mouvement de la vanne, entre l'aire de l’orifice de l'écoulement et. la section du tuyau, 
de sorte que l'on a : | 
| V — af (£), 
et pendant l'écoulement de régime : 


v, — do" (D). 


l'ouverture normale de la vanne étant donnée par 77° (0). 


Le tuyau se trouvant en condition de régime, je suppose qu'à partir d'un instant 
donné (que nous prendrons comme origine de f) l'aire de l’orifice d'écoulement soit pro- 
gressivement rétrécie, au moven de Ja vanne, d'après la loi W 6). 

L'effet bien connu de ce rétrécissement est une surpression plus ou moins brusque el 
une diminution de vitesse en amont de la vanne, lesquelles se propagent le long du tuyau 
avec une vitesse dont la relation (5) nous donne la valeur numérique à. 

J'appellerai ce phénomène coup de bélier simple ou direct. Puisque, d'après les données 


mêmes, nous n'avons dans ce phénomène qu'une surpression se propageant dans le sens 


—- x, les équations générales qui le représentent doivent se réduire à la forme (8) et ne 
| | | | | FA 
contiennent que la seule lonclion inconnue [° Les : }: 


4 


En réalité, tout tuyau a une certaine longueur {, de sorle qu'après un Lemps {: a le 
dérangement bhydrodynamique aura rejoint fa section d'origine (réservoir à pression cons- 


tante) et y donnera lieu à une réaction dont nous.ne pouvons pour le moment rien affirmer, 


sinon qu'elle emploiera aussi un temps {: à pour parcourir le luyau el rejoindre l'orifice 
d'écoulement, el un Lemps ({— x): « pour rejoindre la seclion d'absoisse x. 

Ainsi done, pendant le temps 21: a pour la section près de la vanne, et (2? — x) :a 
pour la section d'abscisse æ, le phénomène à Heu comme si le tuyau éluit de longueur 
illimitée, el les lois en sont données par les formules (8). J'appellerai celte première phase, 
du phénomène : {a phase da coup de bélier simple ou direct. 

En éliminant entre les deux équations (8) la fonction inconnue F, l'on obtient : 

4 AS 
Y — Yo —= 1 (vo —v)}, (12) 
relation très remarquable entre la surcharge y — y, et la perte de vitesse w, —», qui se 
vérifie dans chaque section du tuyau à chaque instant de la phase. 

Le maximum de la surcharge a lieu pour u—0 el d'après les limites des valeurs du 
apport a: g (v. le $ 3) l'on doit conclure que ce maximum est de 8 à 12 atmosphères 
pour chaque mètre de vilesse perdue. Ge maximum ne peut évidemment se produire que 
si la fermeture complète de la vanne a lieu dans un temps < 24: à. 

Je désignerai dans la suite par H celle hauteur de charge maximum du coup de bélier 
simple, en posant : | 


aVa 





H= yo + (13) 


« 


: L'emploi du symbole H simplifie remarquablement les formules. 


S 5. — Détermination de la loi de charge du coup de bélier simple ou direct. 


Pour connaître la valeur de y pour chaque section et à chaque instant de la phase, il 
est nécessaire de connaître la fonction I, ou du moins la série de ses valeurs numériques 
pour une section donnée. 
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La condition limile définie par la loi d'écoulement: 


un — V?—24Y, 


nous permet cette déterminalion pour la section près de la vanne, dont l'abscisse est & —0. 


En éliminant en elfet. de celte équation les inconnues a, V, Ÿ. au moyen des relations : 


Y—ys—+E (fi, 
2 


8 Dis 
\ É Lure: à 4) == au (£). di 


: 
LA 


cé. 


té a arte 3 ) ‘} 1 1 7 ‘ 3 « nr 
dont les deux premières sont oblenues des (8j en y faisant :& — 0, l'on arrive à nne équation 
du 2° degré en F {A qui nous en permet la détermination en fonction de 1 (4). 


à . . 2 “si , pr 
En v substituant alors { — - au lieu de {, lon aura ainsi l'expression de E (: — 1 
. | 4 | | 


qui nous donne la solution du problème. 


Il vaut pourtant mieux, au point de vue pratique, prendre comme inconnue Y. 


en éliminant u, VE (1) et l'équation devient alors, en tenant compte de (13): 


CY2 2Y HET (4j) + H=0, A4 
| | a? ur? ( {\ 

gi) 

a VF ({) 


qui se réduit à: 1 {{)== >" si; l'on néglhige V2? dans l'équation d'écoulement 


(} 
Des deux racines de (14 l st plus petite et l'autre plus vrande à Jl el c'est 
Jes deux racines de (14; l'une est plus petite el autre plus grande que FH, el c'est 
évidemment la première qu'if faut choisir. 


Il est de même facile de constater, d'après (TA, que dans le cas de lermeture de la 
vanne, cest-h-dire pour : 


W (9 <W (0). l'on à : > 
Landis que dans le cas d'ouverture, c’est-à-dire pour: 
(1) >> (0). l'on à : Y << y. 
el le coup de bélier est négatif {v. K 13). 
‘— NU. : | ’ T | : 
est encore évident que si nous substituons dans (14) / — — au lieu de { el y au lieu 
: 4 . 


F 4 ci L ‘ È ‘ ‘ = - 
de Y, cette équation se translorme dans l'équation en coordonées cartésiennes de la ligne 
de charge instantanée du coup de bélier simple, c'est-à-dire de la ligne de charge qui « 
heu à chaque imstant de la phase déterminée par les valeurs de la variable £. Mais comme 


Luutes ces lignes de charge ne sont en réalité que les positions successives d’une même : 


hgne qui marche dans Le sens + x avec la vitesse à, il est évident que la hgne de charge 
complète aura lieu au moment de la fermeture totale de la vanne. 


. | | 
En appelant & la valeur de { correspondante à ce moment, cette valeur devra satis- 
: vf3 À g ——— 7 4 : ‘ | u $ : x 
fure W(S) — 0, et l’équation de la ligne de charge complète du coup de bélier simple sera : 


ÿ—2y {HT (& Ne … + HE 0. (13) 


S1, en plus, nous supposons que, comme d'ordinaire, la fermeture de la vanne ait 
“ à . à L à : 
heu d'après la loi linéaire : - 


6 =(1-2) UE (U). (16) 
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et en observant que d'après (13) on peut écrire : 


. Â H — % | 
N = (TE de) Le 


l'équation (15) peut dans ce cas être écrite dans la forme élégamment symétrique : 


2—ar AY Yo 


H—y% V y° Fe) 


laquelle représente une courlie du 3° degré, dont la concavité est tournée vers le haut. 
_ L'étude de cette ligne de charge n'a pourtant pas une grande importance si l’on se 
borne à considérer la phase de coup de bélier direct dans un tuyau de longueur illimitée, 


car après la fermeture { totale, c'est-à-dire pour {> €, la ligne de charge continuant à 
marcher dans le sens + x avec 1 


a vitesse à, la charge maximum H se propagerait succes- 
sivement le long du tuyau. | 


Cette étude a, au contraire, une certaine importance pour ce qui concerne l'influence de 
la longueur limitée du tuyau et de l'elfet de réaction qui, se propageant à partir du réser- 


voir d'alimentation dans le sens — +, amortit dans le Luvau l'effet du coup de bélier direct, 
ainsi que nous verrons dans le chapitre suivant. 


En néglhigeant V? dans l'équation d'écoulement, ce qui, en général, est tout à fait 


ns: à . . a2W2(f) 
légitime, c'est-à-dire en faisant dans (14) l'({)— 


, on en déduit facilement : 


H=Y /g | 
| VW (4) — ET /& (44 Dis) 


«t 


relation qui nous permet de déterminer en fonction de Ÿ, c'est-à-dire la vitesse de fer- 
melure de la vanne qui convient pendant les premières 2{ : x secondes, pour que la charge 
produite par le coup de bélier ne dépasse pas une valeur donnée. 


Il est enfin intéressant de rechercher les conditions auxquelles doit satisfaire la loi de 


: " . | “ 4 + dv à 4 
fermeture de la vanne c'est-à-dire la fonction Vf, pour que l’on ait +7 == 0 au même instant 
où l’on a vu— 0; car cette condition doit évidemment adoucir l'effet du coup de bélier en 
lui enlevant le caractère de choc. 


. | _. : 5  . Ù x | 
D'après l'équation différentielle 1° {7). la condition  — 0 entraîne avec elle la condi- 


C7 
: Oo + | À | s ? ] È ss L s LE « 
tion — 0; et puisque dans la section d'abscisse æ la vitesse v s’annule à l'instant où 
æ | | 


- 


Fi — 7 ainsi en différenciant (15) par rapport à x et faisant ensuite : 29 — D, 
|_& 


Ô& 
1 ETS 
LG + + l’on obtient : 


PS) (S)—0. 


Or, comme W {&') est nul par définition, cette condition est toujours satisfaite pourvu 
que W”(&) ait une valeur finie. 


Cela a lieu pour la fermeture d’après la loi linéaire (16), mais il n’en serait plus de 
même si l’on avait, par exemple : 


(D (0)1/ 1 etc. 
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MOUVEMENT DE L'EAU DANS LES TUYAUX DE CONDUITE 21 


K 6. — Force vive du jét. 


Il est évident que, tandis que la charge due au coup de bélier va croissant depuis Y,, 
la vitesse d'écoulement u va de même croissant depuis &.. Il est donc tout naturel de se 
demander si cette augmentation de la vitesse peut avoir comme conséquence que la force 
vive du jet aille croissant jusqu'à un certain point, malgré la diminution du débit produite 
par la fermeture progressive de la vanne. | 

La constatation et l'étude de ce phénomène sont surtout intéressantes au point de vue 
du réglage des turbines montées sur des tuyaux de quelque longueur. 

La force vive de l'élément liquide #r?uW ({) dt qui s'écoule pendant 9{ étant propor- 
tionnelle à u#W ({), la condition de maximum en sera évidemment : 


OU ; | 
JE )— —— a" (6). (19) 
D. | 
En négligeant V2 dans l'équation d'écoulement qui se réduit ainsi à : 
Wu — 24Ÿ, 


el en u substituant Ÿ d'après (12), c'est-à-dire : 





7 Ye (4 
HE AV y __ 2 F(6) 
1, J 


1l vient : 


ut —2ql — 2auW {{), (20) 
laquelle, en ti par rapport à £, nous donne : 
(u + 2a W{£)) 20 au” (4), | (24 \ 
st 
et divisant (19) et (24) membre à membre, il vient, après réduction : 


u — Ja" (4), | (22) 


et alors (20) nous donne : 
u —\/gH, (23) 
d'où nous pouvons conclure : | 


Le maximum de la force vive du jel pendant le coup de bélier direct à lieu à l'instant 
où la hauteur de charge Y est égale à la moilié de La hauteur H. 


Pour que ce maximum puisse réellement se produire, on doit avoir évidemment : 


H > 2, 


et cette condition, d’après (13), équivaut à : 
> : Yo- 


Or la valeur du rapport g : à étant pratiquement comprise entre 0,008 et 0,012 


4 e + + ; . ,* » . . + , 
(v. le $ 3), il est évident que la condition énoncée se trouve presque toujours vérifiée 


LU u 4 +4. , ‘ . 
1. Car on effet la vitesse de régime 2 (mètres par seconde) 


est bien supérieure au centième de y., tant que 
Y« ne dépasse pas une centaine de mètres. | | 
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la vanne ail fermé Îles Tü de l'orifice normal d'écoulement. et la force vive maxi- 


muin aurut alors, d'après (25), la valeur proportionnelle 51.13. 
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Une turbine actionnée par un pareil tuyau el réglée par occlusion des orifices du 
distributeur pourrait donc se trouver dans de mauvaises conditions de fonctionnement. Re 
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Il est toutelois très difficile que, dans les cas ordinaires, le mouvement de la vanne 
lleigne une vitesse Lelle que ce maximum de la force vive du jet puisse réellement se 
produire avant que l1 dépression du contre-coup, provenant du réservoir à pression 
constante, n'iil amorti la surcharge du eoup en amont de là vanne; car le déplacement 
de la vanne devrait avoir lieu dans un temps << 2{ : 4, eesl-à-dire, par exemple, à peu 
près dans 1 s'il s'agissait d'une conduite de 409 à 500 mètres de longueur. 
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Au point de vue du réglawe des lurbines, 1l est donc, peut-être, plus utile de 
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connaître la loi de varialion de la force vive dans Île premier instant du mouvement de la 
vanne, c'est-à-dire la valeur de : 
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4 V7 (0) H—2y, 
F0) H+y 


dans laquelle le signe négatif du 2° membre découle de ce que V7 (0) est négatif pour un 
mouvement de fermelure de la vanne. 
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L 
: 1 L pour des petits mouvements de la vanne. - : 
D. Dans l'exemple numérique cité plus haut, l'on aurait ainsi: 5 — 0,51 : &. 
ni : Je pense que cette classe de phénomènes a été jusqu'à présent assez imparfaitement É 
. uppréciée, car dans les recherches analytiques qui ont trait au réglage des turbines, l'on : 
ie Le part assez souvent de l'hypothèse arbitraire et absolument iusoutenable que la charge qui Æ 


produit la vilesse d'écoulement reste constante pendant le mouvement des vannes de 
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DROCÉDE ET MACHINES AU JET DE SABLE 


Par M. G. Franche. 


Historique. 


On attribue généralement la découverte de ce procédé aux Américains qui furent en 
la circonstance, paraît-il, favorisés parle hasard et qui le désignent sous le nom de Sand 
Blast (soufllerie de sable) ; la légende, plus ou moins accréditée de leurs observations. 
dit qu'un citoven des États-Unis habitait une maison construite soit au bord de la mer 
soit aux confins d’une plaine sablonneuse et exposée, dans un cas où dans l'autre, à des 
vents extrêmement violents. | | 

Il remarqua, non sans désagrément, que Îles vitres garnissant Îles fenêtres de son 
habitation se dépolissaient et perdaient leur transparence; le verre en était devenu mat et 
arrêltul complèlement la vue. 

Les avant remplacées à diverses reprises, il constata loujours le même ellet et se 
décida à les garantir en partie par des persiennes ; or il arriva justement que le dessin des 
lames ou des lreillis inlerposés fut, au bout de fort peu de Lemps, exactement reproduit 
sur le verre sous des formes ne laissant aucun doute sur la cause de ce phénomène : Île 
vent. soulevait les grains de sable et, les animant d’une vitesse plus où moins grande, 
surtout lorsqu'il soufllait avec quelque régularité, leur communiquait une force vive qu 
s'amorlissait contre les obstacles interposés; la projection indéfiniment répétée de ces 
petits cristaux, au angles vifs. contre les verres de l'habitation, avait eu-raison de Îa 
durelé de la matière soumise à leur choc incessant. | 

La conclusion de cel accident fut qu'on imagina un appareil devant servir, primitive- 
ment, à dépolir le verre ou à percer el user les pierres et autres substances dures (voir 


Appendice : Brevet Tityhman du 99 août 1870 et addition du © janvier 1872) ; cette 


machine initiale élail basée sur le principe de-l'action du sable projeté avec une grande 
énergie par une force motrice quelconque. 

On constilue un jet aveeun mélange de sable et d'air comprimé ou de vapeur el, hu 
donnant la forme d'une pointe ou d’une nappe. on le dirige contre l'objet à travailler. 
Les particules aigües et dures. se succédant en quantilé innombrable, pénètrent chacune 
par choc dans la surface exposée et, après avoir ainsi produit une cavité infiniment petite, 
s échappent sous un angle à peu près égal à celui de leur arrivée". 


1. 1 existe une autre application Loul à l'ail inaltendue du mélange d'air et de sable soulevé par les vents 
régnants : ceci se passe dans quelques régions desséchées des Élats-l'nis dont les habitants ont utilisé le sable 
comme force motrice. L'eau faisant à peu près défaut, ils eurent d'abord recours à des turbines atmosphériques 
pour mettre diverses machines en mouvement : mais ils renoncèérent à ce procédé en raison de son ivrégularité, 
les sautes de vent étant fréquentes el se produisant à des vitesses différentes ou à des heures incommodés: 

Is eurent alors Fidée de recevoir le sable, soulevé par les courants atmosphériques, dans de vasies réservoirs 
disposés en conséquence el conslruils à de certaines altiludes : chaque fois que soufilait le vent, c'est-à-dire le 
jour aussi bien que la nuit, des quantilés de sable étaient entraînées el emmagasinées dans ces capacilés; par des 
ouvertures inférieures, agencées pour que la matière en sortit bien sèche, on laissail. couler le sable à la façon 
des sabliers antiques el on le dirigeait, sur les aubes d’une roue. Celle-ci se mettail alors en. mouvement, comman- 
dant d'une façon forl suffisante Lout le matériel installé à proximité. 
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trop forte, pensant produire beaucoup en moins de Lemps: c'est ainsi que les machines 
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REVUE DE MÉCANIQUE — JANVIER 190# 


Depuis 1870, époque approximative des premiers essais au jet de sable par M. T'itgh- 
man, ces machines ont subi des modifications aussi nombreuses que l'exigenit la variété 
des applications qu'on en fit; elles servirent d'abord à décorer toules espèces d'objets en 
verre ou en mMmalière similaire, par dépolissage, ciselure ou taille ; on produisait des ins- 
criptions, des marques où même des dessins sur du verre à vitres, sur des bouteilles de 
lormes quelconques, sur la faïence, la porcelaine, le métal émaillé, ete. 

Il est évident, qu'au début, ces appareils furent fort incomplets: ils réalisaient une 
aclion quelque peu brutale sur les objets, parce que l'on donnut au fluide une pression 
a 
ul 


ouvrer : verrerie el gobelelterie, céramique, étiquetage des bouteilles, rhabillage des Nimes, 
GLC. 


jet de sable s adressèrent d'abord aux industries avant de grandes quantités d'objets 


Peu à peu, ils subirent d'importantes transformalions qui ont fil du procédé et des 
machines «u jet de sable ou Sand-Blast un accessoire à peu près universel, indispensable 
à nombreuses industries, que nous ne pouvons citer intégralement, tellement il s esl pro- 
pagé par la rison qu'il se plie avec la plus grande facilité à toutes sortes d'applications 
aussi importantes que variées. | 

[ faut se contenter de quelques exemples seulement, dans fe détiul de la plupart 
desquels le lecteur pourra entrer, par la suite, et qui sont : le dépolissage et le matage du 
verre, que l’on pratiquul exclusivement autrelois par l'acide fluorhydrique ; la gravure et 
le matage des ardoises, des pierres, marbres, granils, elc., au besoin leur perçage : le 
décapage des métaux durs ou tendres tels que tôle, fonte, bronze, fer et autres, avant 
qu'on les étame ou qu'ils subissent le nickelage ; dans les fonderies d'acier, de fonte ou de 
bronze, le nettovage ou désablage des surfaces, des coins, des angles et le dénovautage : 
le dérochage des tubes el des brasures dans l'industrie de l'aulomobilisme et des vélos; le 
nettoyage des tubes de chaudières ; la fabricalion et le retaillage des limes : celle des 
armes et des oulils fins ; le soufflage ou la granulalion des plaques de plomb des accumu- 
lateurs ; le nettoyage des fils de fer avant élirage où galvanisage ; la préparation des 
plaques ‘d'impression en zinc ou en cuivre : 


le travail des pierres lhthographiques; le 
matage du celluloïd; celui des métaux précieux ou des bronzes d'art et d'éclairage ; le 


nettoyage des plaques des filtres de sucrerie, des coques de navires ; le décrassage- des 
poteries et des briques à émailler ; le rafraîchissage des meules ;: la décoration des bois 
d'ébémsterte ou d'horlogerie ; le ravalement el la mise au vil, avant peinture, des grands 
ouvrages métalliques, ponts, charpentes; elec. etc. | 


PRINCIPE DU PROCÉDÉ AU JET DE SABLE. — On peul concevoir que la masse du sable 


esl mise en mouvement par un fluide sous pression, Lel que l'air, la vapeur, l’acide car- 
bonique ou l’eau, avec lequel il v a d’abord mélange plus ou moins complet; les 
parlieules, entraînées pur le courant à une vitesse très grande produisent, par choc sur 
la surface interposée, une série de tout petits trous qui, juxlaposés par la succession 
des grains agissant sans interruption, prennent l'empreinte de l’angle ou de l'arête des 
petits cristaux de sable. _ 

Suivant que la pression est plus ou moins élevée, la malière dure où tendre et Île 
suble grossier, fin ou de dureté variée, une certaine portion de la surface à travailler est 
peu à peu enlevée sur une épaisseur uniforme, c’est-à-dire décapée ou matée par érosion. 

Il faut aussi considérer que la matière soumise au jet de sable est, généralement, 
constituée par des couches non homogènes ; si l'on prend l'exemple du verre ou d’une 
tôle d'acier, les faces extérieures qui limitent les plaques out subi une sorte de trempe 
lors de la fabrication et se présentent sous l'aspect d’une croûte, plus dure que dans l’in- 
lérieur el, par suite, moins attaquable. ‘A l'entrée d’un trou à déboucher (fig. 1), le sable 
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PROCÉDÉ ET MACHINES AU JET DE SABLE 


2. 
4; 


| Es 


mordra donc avec plus de difficulté : puIs, lorsque la croûte aura disparu, l'eltet au ss 
étant plus intense, comme dans tout courant liquide ou gazeux, il se produira un appro- 
londissement plus sensible vers l'axe du jet. | . 

Dans ces conditions, une molécule de sable arrivant sur la concavité ainsi obtenue va 
entamer légèrement le point qu'elle atteint, puis . à 
rehondir, à la façon d’une bille de billard sur la à 
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bande, selon un angle d'échappement égal à l'an- 
L\ 
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RE 
wle d'entrée sur la surface infiniment petite; en io; 
résumé, si le jel est dirigé d’équerre à la plaque 
de verre ou de métal, ce qui est indispensable dans 


là majorité des eus, le sable va être rejeté du 
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coté du centre, où son reste d'énergie sera encore 

ulilisé à accentuer la coneavité déjà engendrée. 
ns. . - . à . ‘1G. À. 
Cela se passera ainsi jusqu'à ce que Île Jet 

soil à proximité de la surface inférieure, plus 


dure: à ee moment, l'action du sable sera plus lente et on observera une sorte «de 


“bavure sur le contour du trou qui prend naissance ; il s'agrandira de proche en proche, 


mais si l'on faisait une coupe perpendiculaire aux faces d'appui, on verrait nettement 
qu'il est limilé par des paroïs tournant leur convexité vers le centre ; cela lient encore à 
la gêne que se portent mutuellement les grains de sable, dans leur cheminement, et à leur 
rebondissement après la perte de la plus grande partie de leur force vive. | 

En raison de ce que le sable rebondit après avoir atteint l'objet et s'entrechoque avec 
le sable frais. et aussi pour permettre au sable el au fluide de s'échapper, on laisse entre 


ja buse et la surface à attaquer un espace suffisant, d'environ 10 centimètres; chaque fois 


que cela est possible, il est bon, également, d'incliner le jet de sable sur le plan à décaper, 
cur la divergence du jet de sable fait qu'une superficie plus grande est intéressée en même 
Lemps qu'on diminue les risques d’entrechoquement du sable. | 

À part certaines réserves que l’on pourrait formuler en ce qui concerne principale- 
ment les pressions du fluide, l'addition au brevet Tilghman du 2 janvier 1872, imtégrale- 
ment publiée dans l'appendice, fournit des indications assez précises sur l'exécution de 
principe du procédé, que l'on consultera avec fruit. 


Mariènes EarPLOYÉES. — Dans la généralité des opérations exéculées par ce procédé, 
a , 4 PEN + * , ? . “ ; 4. 
c'est le Sans quartzeux ou silice auquel on communique l'impulsion nécessaire à l'attaque 
des surfaces quelconques qu'on y expose, et son mordant est presque toujours suffisant : 


c'est aussi la malière la plus économique, parce qu'on le trouve partout à bon compte et” 


qu'il est, par ailleurs, facile de lui donner les qualités requises pour cet emploi. 

Le sable type dont on doit faire usage est celui qui est dénommé, en géologie, 
Sable de Fontainebleau, lequel ne produit pas trop de poussière dans son action répétée 
sur les surfaces des corps qu'on lui soumet et qui conserve des angles vifs: cette sorte de 
sable a, d'autre parl, les mêmes propriétés que celui que l’on recherche pour les mortiers 
de construction : exempt de sable ou de matières terreuses ; on le choisit sec, anguleux et 


criant sous la main ; quand il provient de dragages en rivière, il est plus propr 


e et convient 
Mieux, par conséquent. | 


Ses propriétés se vérilient en le remuant dans un vase contenant de l’eau qui, si elle 


conserve sa limpidité, indiquera que le sable est pur et très bon : si l’on constate qu'elle 


reste bourbeuse, c'est que le sable est terreux et ne sera pas satisfaisant, eu égard, surtout, 
à ce que le sable doit subir une sorte de cuisson assez prononcée. 

Il faut avant toul, en eflet, qu'il soit parfaitement sec, et, pour ètre cerlain de cet 
élat de siccité, on a l'habitude de le chauffer dès son arrivée de la carrière ou du magasin 
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en en brassant la masse de manière que toute trace d’eau où même d'humidité disparaisse ; 
il n'est pas nécessaire, pour oblenir ce résultal, d'avoir recours à des appareils spéciaux ; 
on se contente parlois d’elfectuer celte dessiccation dans de vieilles chaudières ou dans des 
bacs grossièrement chauflés., | 

La grosseur qui lui convient résulle du tamisage qu'on Jui fait ensuite subir afin de 
ne conserver que des grains de dimensions convenables el aussi uniformes que possible ; 
1 doit passer au travers des mailles d'un tamis de S0 trous au centimètre carré et être 
retenu sur un Lamis de 100 trous, sauf pour certains travaux qui seront signalés dans la 
sulle. 

On reconnaît praliquement qu'un sable présente le mordant nécessaire en plongeant 
la main dans sa masse et en en prenant une poignée que l'on serre avec force ; on ouvre 
ensuile La main pour le laissser {omber sans secousse ; on doit alors constater que le sable 
reste allaché sur la paume de la main lésèrement moile el, avec un peu d'expérience, en 
passant le doigt sur les grains adhérents, on juge s'ils sont suflisamment rugueux. 

[ faut veiller essentiellement à ce qu'il conserve la qualité de sécheresse qui lui à été 
donnée, en l'emmagasinant dans des endroits Lolalement exempts d'humidité et, pour plus 
de précaution, en l'enfermant dans des colfres isolés du sol et des murs. 

L'Éuen en poudre est rarement employé, non seulement en raison de son prix plus 
élevé, mais parce que son action est moindre que celle du sable; cette matière semble se 
briser plus vite. 

Un corps tout récemment entré dans le domaine industriel est utilisé en Amérique 
pour cerliuns travaux sur le verre el les métaux très durs ; c’est le CannonüNbüu, composé 
de silicium et de carbone (carbure de silicium) obtenu au four électrique. 

Le carborundum est extrêmement dur ; il est incombustible, infusible et assez lourd : 
sa densité est sensiblement la même que celle du diamant, et il se présente sous la 
forme de cristaux qui restent réguliers quelle que soit la linesse de pulvérisation ef. qui, par 
conséquent, conservent la vivacité de leurs arèêles. 

Tel quil est hvré au commerce, le carborundum est un mélange du produit pur et 
du produit brut contenant du graphite provenant du noyau de charbon sur lequel il s'est 
déposé au four électrique, ainsi que diverses autres impuretés, On a fait ce mélange en broyant 
el en lavant les couches ulilisables el on le classe ensuite en cristaux et en poudres qui 
servent principalement à la fabrication de meules très estimées, par agglomération avec 
différents ciments, ou à celle de toiles pour le polissage. 

Pour le dépolissage et la gravure du verre, pour rafraichir ou repiquer les meules 
dites d'émert, pour la mise au vif des métaux durs ou trempés, ele., on peut se servir de 
la poudre de carborundum d’un degré moyen de finesse. 

_ Enfin, pour remplacer le sable, il ÿ à la Gnexateee bé FoNTE, qui est fabriquée exprès 
el dont le prix esl le seul inconvénient; cette poussière de fonte dure est très bonne el 
produit sur les objets l'elfet du diamant: on loblient en faisant passer de Îa fonte hquide 
au travers de trous pratiqués dans le fond d'une poche en matériaux réfractaires : ces 
pelits jets de métal en fusion lombent dans un espace d'où l’air à été préalablement chassé 
et où ils sont exposés à l'action de filets de vapeur sous pression qui les surchaulfent et 
en forment des globules: puis ils atteignent une couche d'eau froide où 1ls subissent la 
trempe qui leur donne une dureté excessive. 


(Voir, à l'appendice, pour plus de détails sur l’origine de cette fabrication, le brevet 
Tilghman du 6 décembre 1872.) | 


PRESSION DU FLGIDE MOTEUR, — Îlest difficile, dans l’état actuel d'une question où l’on 
s’est toujours laissé entraîner par la pratique seule, de se prononcer péremptoirement sur 
la valeur de la pression la plus convenable à choisi dans chacune des applications du 
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PROCÉDÉ ET MACHINES AU JET DE SABLE 


1) 


4 
procédé au jet de sable. Alors que des opérations n'exigent qu une faible pression : (0 m. 40 
: | m. 40 de hauteur d'eau, et même moins, comme dans le mousselinage du verre ou 
dans les applications relatives à la bijouterie el à la galvanoplastie fine, d'autres ont été 
exécutées avec de l’air comprimé à 3 kilog. (30 mètres d’eau environ) ou de la vapeur à 
$ ou 7 kilog. ; le nettoyage des fers et aciers des viadues métalliques, par exemple, plus 
ou moins souillés de fumée, de rouille, de graisse ou de vieilles peintures, a été fail dans 
de bonnes conditions par un jet de sable fonctionnant sous la pression de 2 kg. 8 au 
compresseur réduite à 2 kilog. environ à Féjecteur !. 

En outre. la disposition de l'appareil en fui-mème a bien sa valeur : dans les machines 
primibves, en effet. la tendance élait de e provoquer Loute l'évolution du suble par Île fluide, 
qui devait relever le sable avant de Jui communiquer sa vitesse elleclive : 11 était FN 
besoin d'une plus grande l'orce qu'à l'heure présente où le mélange est, de différentes 
facons, formé au préalable, 

Ainsi que nous le verrons plus loin, au lieu que le courant d'air comprimé entraîne 
par aspiration l'air exlérieur el le sable. le dispositif en faveur est de fire rencontrer 
directement l'air sous pression el la masse du sable, ce qui supprime la nécessité de mettre 
en mouvement un volume considérable d'air presque complètement mutile et réduit en 
conséquence fa pression imitiale à atteindre. | 

On est ainsi parvenu à produire, dans les travaux courants, Je même résultat, avec 
des pressions de 0 ke. 65 à 0 kg. 80. qu'avec des pressions beaucoup plus élevées soit au 
compresseur, soil à la buse ou bec: ces pressions exagérées se dépensaient en pure perte 
ant pour aspirer Fair ou pour remonter le sable que pour lui communiquer une vitesse 
dont on espérait un meilleur rendement. Or, il à été reconnu en pratique que la force vive 
acquise par le sable entrainé à moindre tres élit largement suffisante duns presque 
toutes Les applications et que ‘c'élail à la vitesse moyenne que provoquait Ta hauteur 
er ci-dessus que lelfel du sel de sable se traduisait le mieux. 

I est à remarquer à ce propos que les grains de sable soumis à des vitesses exces- 
sives se brisenL en louchant avce violence La surface interposée, el qu'à la longue ils se 
réduisent en une poussière impalpable qu'il est plus difficile de mettre en mouvement et qui, 
à cause de sa moindre masse, possède moins de mordant ; il y ave ait donc nécessité de s'en 


débarrasser, d'où un déchet sensible de force et de matière: cela se produit encore, évi- 
demiment, à la pression de 0 kg. 


10, mais seulement après un temps d'emploi bien plus 
considérable. 


Le paragraphe suivant lera, au surplus, mieux comprendre les progrès réalisés dans 
cel ordre d'idées. 


EvrErs MÉGANIQUES. — Sur les métaux et les corps durs, l’elfel produil par le jet de 


sable est généralement plus grand que sur les matières tendres: le sable à d'autant plus 


de mordant sur Flobjel que celui-ci est plus dur el que la vitesse est plus rapide ; 1 il 


atlaque el peut percer des matières plus ‘dures que lui, le corindon, l'opale et les aciers 
trempés, par exemple. 


La cohésion ou l'élal des corps doivent toutelois être considérés ; c'est aînsi que, par 
son aclion sur le smarbre. on n'obtient pas une surface régulièrement dépotie ou malée, à 


Cause de sa composition inlime qui n’est pas uniforme, puisqu al présente des. parties 
résistantes agglomérées avec des ciments moins durs. 


Son aclion sur le bois est analogue, car, selon les essences, c'est tantôt la fibre 


qu est enlevée sur une petite profondeur, lantôt la partie molle ; cela permet parfois 


de très jolies décorations sur des surfaces avant recu de la peinture ou du vernis ; en 


- Bullelin de la Société d'Encouragyement pour Findustrie nalionale, mars 1903. p. 131. 


age , ar 
‘l— pare ALT 
£ o ," 

CAT RASE EMEA PS PEER 


TE 
et 
FL sn! 

_ 

_ 


DELA 


1! 
1 ‘ 
A “7m, «"? 
ER LR) 


LS 


i 7 -." E 1 fa ‘3 
0 4 CES L'ÉRE  1 
s .L Turc . 
2 | "sr ." = Rat pnPet-- 
DS PUR Un DEA PARTNERS ALT 


1. 
L * 
Re sm Ce dm + 
CL VAR 
dues 4 


“ 
0 


Le, 
1 = L 
AVI CINS 


me 


+ sert mntianst do A à 0 oo er mn 4 2 en 
nn gt a re EEE nes _ — = . u = 
F # r RP ue mt ! Le 4 — Re ee ee ee onpdannten à Te nets ; "=. ER tt nd pré “ on as PR Te À Ent on re 7 -FPCRT VE EME FERN ee in Te = Pr HR >: .. re | , = . . | : F: 
Dre LD Vue = TS AC Ca = + en ntre ” = . kr _ — LL. 
LE Pis” re 0 _ — > Fr: 
F ee Sr c: Ee 2 ss …. - se Re 
r .— = % = 27 -* k : = +. 
1, ; ms 7 + ù 
— 
# - 
c 
nd 
t- 








ya ho 
term N 
i 


AT 


4 
a, AE AO ù mt 
te it 
né pan ere cage por 
‘a, Éeg eo. L 
- + … : 
- > + <! , + é a 
: ' 4 . ' : 
: : + 
, "h , J 
+ ‘sa ‘ . [ER 
. . 
, 


La | 
nues 
= > 4 


LPS EAST 
CRT ECS 





: 3° 4 La 4. 
st, su 


' Tr 
$f” Tr ' 
” LL” ir dorer 
À, 8 jun ‘ 
4  : . S 
1 4 4 1, : 
E ol 
PU L e 


CA | L Dé AN 
CCS Po . 
: * 1 l'in 2 des 
’ 
Fr : ,° 
Lu 
PE 
Le +» Pa 1 
À cé arm rar + s 
CE ‘ ns. * RE 
LRQ * . 
LC] Dim ae es 1 
+ CL 
: LA ., sé : , 
: , * 
RCE SA, 5 * 
: 


er tnt dant ADS 
* Sur L 
gr" . 
ne L : 
* L2 
' st 


28 REVUE DE MECANIQUE — JANVIER 1904 


supposant (fig. 2) une partie de la pièce protégée d'une façon quelconque par un gabarit 


‘h ou -une réserve, on peut arrèter l'elfet du jet de sable avant que tout le vernis soit effacé; 
RL il en résulte une sorte de grainage accompagné de stries dont le sommet à conservé la 
he Lente du vermis ou de ia matière colorante, teinte qui va en décroissant et se fond avec 


celle de la surface d'application. 


Avec les pierres ordinaires, le décapage est rapide, et la gravure se fait aussi plus vite 
el mieux que sur le marbre; on peut produire des dessins en relief ou en creux sur les 
urdoises, le granit, la syénite et autres, avec les matières que nous avons précédemment 

r s : Te * pi Le Va _ « , 
passées en revue; l'air n'est comprimé qu'à 0 kg. 7 où 0 kg. 8, el on protège les parties 
qu ne doivent pas être louchées par des gabarits et des patrons fixes ou mobiles. 


Le verre, la gobeletterie et, en général, les matières similaires sont altaquées de deux 





à … façons ; parfois le sablage doit avoir lieu en pénétralion, pour graver en profondeur; dans 

ii ee ce cas, 1l est convenable de ne pas dépasser 
. a LE ‘ot , une pression de 0 kg. 80 à l'éjecteur, car. au- 
A F 5 Li dessus, le rendement est moindre : le sable se 
ne: 1 ot: EL brise, produit un choc moins mordant et est, 
il Ne finalement, perdu; on doit surtout prendre 14 
gs À ns …. S: | 1— 
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précaulion que de gros grains ne soient pas dis- 
séminés dans la masse du sable, car ils ont 
l'inconvénient de produire une cavité plus large 
à l'endroit qu'ils ont attaqué, d'où l'aspect 
d'une sorte de bavure un peu floue. 

Quand le sablage est employé pour le matage et le mousselinage, on se sert au con- 
traire de sable en poussière, c'est-à-dire qui à déjà travaillé et est moins actif; encore plus 





ic. 2. 


é que pour le sablage en pénétration, 1} faut se précautionner contre la présence des grains 
. exagérés qui piquent la surface; pour celte opération, la pression n’est que de À mètre à 
EL 1 m. 40 d'eau!. | 

% 1 Le caoutchouc et le celluloïd ne sonl pas attaqués par le jet de sable; cela n'a pas heu 
E 4 . d'une manière absolue, el il est évident qu'il use ces malières à la longue; mais, en parti- 
te culier pour le celluloïd, on ne fuit qu'un simple dépolissage; une action plus énergique 
AN réduirait ce corps en morceaux ou en plaques. On à utilisé cette propriété de résistance 
… 1: | pour façonner les patrons en compositions où l'on rencontre une proportion plus où moins 
3 | 1 | forte de caoutchouc, de glycérine et autres. | 

FF | Les métaux usuels, fer, bronze, aciers et fontes, sont parliculièérement propices à 
fi . Hi | recevoir l’action du jet de sable ; dans les ateliers mécaniques, pour ne citer que ceux-là, 
ï .: ge ces métaux sont non seulement décapés et débarrassés de leurs souillures, mais le jet de 
. E sable les décroûte Lous sans exceplion, c'est-à-dire les dépouille de l'espèce de peau beau- 
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coup plus dure qui a subi le contact de l'air ou des moules ; lorsque, postérieurement, les 
objets seront soumis à diverses manipulations sur des machines, les burins, mèches et 
outils quelconques seront bien moins émoussés que s'ils avaient d’abord dû entamer la 


. croûte, et, de leur usure moins rapide, résulte une économie allant jusqu'à 50 p. 100 dans 
É. | Hs leur entretien. 
UE : On ütilise l'action mordante du sable projeté en lame, mais surtout en jet, pour 
fe “À Fi nettoyer les surfaces, trous, angles vifs et rentrants, bavures, ete., qui présentent ensuite 
ÉT 4 1 un bel aspect uniforme et mat; c'est ce que l’on appelle désabler les pièces venant de 


fonderie, travail qui se faisait uniquement autrefois à la brosse et au burin avec tous leurs 


‘1. Dans l'attaque en pénétration, une profondeur de 4 mitlimètres environ peul être faile à raison de 1 mètre 
carré par heure de surface de gravure eflective ; pour le matage simple, le travail fourni correspond à peu près à 
5 mètres carrés à l'heure avec un seul jet et à 30 mètres carrès avec unc lame de sable de 1 m. 50 de long sur 
ä& millimèlres de large. 
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inconvénients : il suffit de quelques minutes pour que le métal dur ou tendre soit complè- 
tement mis à vif et déroché ; les noyaux sont totalement dépouillés, et il est ensuite facile 
de débarrasser les pièces de tous les fils de fer ou armatures à l'aide desquels on tenait 
ces noyaux en place; de plus, la vivacité des arêtes est remarquable, car les surfaces 


planes sont plus fortement attaquées que les coins el les angles, ce qui fait que les con- 
tours sont plus accentués. 


; F : 5 : à e Fr + , = 
Le décapage des plaques pour la casserie de lôle s est longtemps fait au moyen de 


bains d'acide, eton le complétait en ponçant les surfaces avec du grès et d'autres matières 
a polir, qui enlevaient le mâchefer des plaques avant peinture, émaillage ou étamage ; 
celte méthode était imparfaite parce qu'on ne parvenait pas toujours à faire disparaître 
les dernières traces des scories incrustées dans la matière par le laminage et qu elles 
conservaient quelque peu des bains d'acide où elles avaient été immergées ; des cloques 
et des boursouflements étaient possibles. 

Avec le jet de sable, le métal est mis à vil par un procédé à sec, ce qui ne modifie 
pas la nature des scories interposées ou incrustées ; avec un jet sous une pression d'air de 
0 kg. 75 on décape aisément 4 à 5 mètres carrés de tôle par heure. 

Nous signalons simplement ici l'emploi du jet de sable pour le réalfätage des vieilles 
limes, à propos duquel nous reviendrons en détail; cette application n'est cilée que 
comme exemple de l'attaque d'un métal trempé très dur et se présentant sous la forme 
des très fines arêtes que sont les dents de limes. 

Dans la zincographie, basée sur l’üsage d’un métal tendre par excellence, on donne 
aux plaques de zinc un grain absolument unilorme et de l'aspect désiré en choisissant un 
sable plus ou moins fin. 

La gravure sur acier se fait avec des poudres d'émert très fines. 

Quant à L'application, en lifhographie, du procédé au jet de sable, elle a lieu tant pour 
l'effaçage préalable des pierres que pour leur grainage ou granulation et même pour l’oh- 
tention des images ; dans ce dernier cas, on garnil de graisse toute la surface de la pierre 
lithographique, d'une manière bien uniforme; on applique le patron. le décalque ou la 
réserve el on expose l’image à l'action du jet de sable qui enlève la couche de graisse sur 
les parties qui doivent rester blanches à l'impression et qui, de plus, produit des creux 
variables, dans la pierre, à ces mêmes endroits. | | 

Les matières employées en bijouterie ou en or/fèvrerie peuvent également être sou- 
mises à l'attaque par le jet de sable qui, à l’aide de réserves appropriées, rehausse l'aspect 
extérieur des objets fabriqués par le contraste du beau mat qu'il produit avee le brillant 
des autres parties de la surface ; on se sert alors d’un bon sable quartzeux et fin, et la 
pression doit, d'ailleurs, êlre à peine sensible. 

En céramique, pour les porcelaines, faïences, terres diverses, 1l est facile de produire 
des ornements aux contours irréprochables, ce qui n'avait pas lieu par le système par 
impression; pour cela, on applique un poncif en papier spécial, en métal, etc., (qui sera 
reproduit négativement sur l'émail de la faïence; on recouvre ensuite d'un émail coloré 


: 3 | 3 y + + CT | L » 
plus fusible que l'émail primitif et on porte au four; la couleur ne se fixe que sur les par- 
tes qui ont été matées. 


En résumé, on peut affirmer que le jet de sable peut attaquer les matières, quelles 
qu'elles soient, contre lesquelles s'éteint son énergie ou dans lesquelles 11 pénètre par 
incrustalion et qu'il arrive à fendiller et à user (cas des vieilles peintures); la nacre, la 
corne, le coroso et autres élémentsde la fabrication des boutons et menus objets, l’ivoire, 
l'albâtre, le papier, ete., ne résistent pas à son action plus au mains prolongée. 

PROTECTION DES SURFACES. — Il faut établir une distinction entre les objets qu'il s'agit 
de décorer grossièrement ou seulement de marquer par grandes quantités, et ceux qui 
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D. seront soumis à un lraval unique et où, par conséquent, le poncif ou la réserve seront ee 
CE perdus après l'opération. | ee 
: Pour produire des inseriplions, noms de firmes, marques, ete. (la plupart du Lemps d'un 
modèle simple) devant se répéter sur beaucoup de pièces, on peut emplover le celluloïd, 
î le caoutchouc dure, le zinc ou l'acier ; on découpe des patrons avec une seie fine selon 
les contours que l’on désire: on enlève ainsi la partie de la plaque utile au dessin et le jeL 
de sable pourra. de la sorte, attaquer l’objel dans le vide que présente le modèle. de 
La précaution à prendre pour que les contours du modèle soienL nettement reproduits, 
c'est d'appliquer aussi fortement que possible le patron sur la pièce à décorer. 


+ 2 ." 
D RE : 
=, +“ … 
r À ee 
| 


RUE PA re 
U PT NO Que CHA ; * RE 
. Fi! y - 
. f LL + 
LS 
a" s 


ere rpnrmasgract mort 
rt et ‘ 
+ w. F 
Le ES al rc inths Die Le 
ET . ". | : 
DU 
; L, 
1 : 


+ J 


…: Le CA go dut # vf 


FAR 


pr ne ER PARA SL 







re: 2: z 
+ f 
ae ss ! 
= 
LES 
LA 


Pour maintenir en place l'intérieur des ma rques, on peut réserver {fig. 3) des attaches 
qui, naturellement, seront répélées sur lobjel ou encore les relier 
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if pelits ponts formés d'un fil de fer recourbé en U (fig. #} et rivé sur chacune des parties 
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réserves au moyen de papier buvard servant de support, de parL el d'autre, à une couche 
de colle de Givet mélangée à de la glycérine en proportion plus où moins forte ; la pièce est 
également enduile de colle de Givel et reçoit le papier buvard, sur lequel on applique encore 
deux autres couches de la mixlure ci-dessus. | | 

Un ouvrier graveur enlève ensuite le papier buvard avec soin, ses oulils élant en 
élat d'entretien sullisant pour ne pas produire de bavure; le verre apparait alors nette- 
ment mal sous les parties de papier qui ont été ainsi enlevées. 

Pour des ouvrages d'une linesse supérieure et qui doivent donner un dessin non 
interrompu, on peut procéder d'après un système anilogue à l'impression : on reproduit 
un négalil du dessin ou de l'étiquette sur une plaque d'acier que lon fut mordre par un 
3 


- de millimètre environ: puis où applique sur 4 plaque une 


acide à Îla profondeur «le 


— 


couche d’enduil résistant au jet de sable, couche que l'on recueille sur un papier de soie 
en soumettant à la presse la plaque d'acier ainsi préparée: Lout le vernis adhère alors 
parfaitement au papier que l'on n'a plus qu'à appliquer sur l'objet, le côté de l'enduit 
élanL, bien entendu, tourné contre la surface à décorer, (Consulter à Pappendice, à propos 
des réserves par impression, le brevet Tilghman n° 110.620 du 8 décembre 1875.) 

Une aclion intéressante du jel de sable, à signaler ici, est celle qu'il produit surles 
verres doublés, c'est-à-dire dont l'épaisseur est formée de deux couches dont l'une est 
colorée ; en enlevant partiellement la couche de verre de couleur ou. parfois Pautre, au 
contraire ; on mel à découvert la surface de la seconde avec un aspect mat; le cas le plus 
simple qui nous vienne à l'esprit est celui des verres des lanternes de voitures ou d'auto- 
mobiles : sur un fond transparent de couleur peuvent apparaître en blane mal un 
numéro, un dessin, ele. oblenus par lun des procédés de réserves ci-dessus décrits. La 
décoration des verres doublés d'appartements peut se faire avec le même succès ; en outre. 
des tons différents de la même nuance résultent du changement dans le genre de sable mis 
en œuvre où duns son énergie; ce travail est exécuté plus vite el avec beaucoup moins 
de difficultés que dans la gravure à l'acide. | | 

Un genre de décoration assez en faveur esLl celui qui imite le verre givré; pour oble- 
nir cel aspect, on commence par dépolir des plaques de verre ou des glaces polies sur 
une machine à mater semblable à celles que nous décrivons dans la suile el qui per- 
mettent de traviller, pour ainsi dire en toutes largeurs ; le dépoli doit être poussé à fond, 
mais cependant avec une certaine finesse, et très régulier. 

Les appareils ulilisant une pression d'air de 0 kg. 600 à 0 kg. 
nables pour celte opéralion el sont d'un rendement allant jusqu'à 900 mètres carrés par 
jour, 


On recouvre ensuite le verre, en tout ou en partie, si l'on désire laisser des réserves, 


d'une bonne couche de colle de dextrine et on le porte à l’étuve pendant environ une 


Journée, à une Lempérature uniforme de 65 à 75°; la colle durcit etse fendille assez irrégu- 
lièrement pour que les écailles ainsi conslituées figurent suffisamment les vilres décorées 
de végétations hivernales. 

Leur aspect peut être rendu encore plus gracieux par la protection de quelques parties, 
telles que des encadrements, des festons, ele., avant l'attaque par le jet de sable, par un 
des moyens que nous avons signalés; lesdites réserves se présenteront ultérieurement, 
par conséquent, en transparence, tandis que d’autres seront devenues mates ou givrées. 


(A suivre). 
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APPENDICE 


BREVET N° 90.894 oc 22 aoûr 1870 
Benjamin Chew Tilghman, chimiste à Philadelphie, 
Méthode de couper, percer où user les pierres, Les mélaua: ef d'autres substances dures, 


Celle invention consisle en un procédé pour couper, percer, user ou aplanir les pierres, les métaux, 
le verre el d'autres substances dures par un courant de sable, forcé avec une grande rapidilé au moyen 


d'un jet de vapeur, d'air où d'eau. L’inlroduclion du eourant de sable dans le jel de vapeur peul s'effec- 
luer de beaucoup de manières. 

Une de ces manières que j'ai Lrouvée Lrès commode est de disposer deux Luyaux de fer concentrique- 
nent l'un dans lauire, de manière à laisser entre eux un espace annulaire qui est lermé à un boul, el à 
l'autre est réduit à une élroite ouverture annulaire. Au tuyau intérieur on fournit un courant réglé de 
sable, tandis qu'on fournit au tuyau extérieurde la vapeur qui s'élance avec une grande vitesse par l'ou- 
verture annulaire, Ce courant rapide de vapeur aspire un courant d'air à travers le tuyau inlérieur @t l'air 
emporte le sable el fait qu'il se mêle avec le jel de vapeur qui donne au sable une vitesse proportionnée 
à SA propre pression. 

Un troisième tuyau ou bec, un peu plus wrand que l'ouverture annulaire, qui l'entoure et le dépasse, 
reçoit les courants mêlés de vapeur, d'air et de sable et les retient en contael pendant le temps qui est 
nécessaire pour que le sable gagne la rapidité du courant de vapeur, Enfin les courants mélés s'échappeul 
du boul ouvert du tuyau à bec el ils sont dirigés vers l’objiel qu'on désire tailler où user. 

En donnant différentes formes à ces courants mêlés, ou en les divigcant entre des plaques d'acier 
bien Lrempé, ou en donnant un mouvement convenable aux objels sur lesquels on veul agir ou aux tuyaux 
cux-mêmes, il est évident qu'on peul obtenir des coupures de Loutes formes désirées. J'ai observé qu'un 
eîel relatif plus grand esl oblenu quand on passe les courants mélés rapidement el latéralement par- 
dessus l'objet, car il parait que lorsqu'on continue à diriger [es courants sur le même endroit, les grains 
de sable s'enlrechoquent dans leur eontacl avec fa paroï. Plus Ia pression du jet forcé, lancé, est élevée, 
plus la vilesse donnée au sable sera grande el plus l'effet en sera fort pour couper ou user les obhjels ; 

je erois qu'on Lrouvera plus économique de se servir de la vapeur à la plus haule pression possible. 

Généralement, j'ai employé du sable silieceux, donnant la préférence plutôt aux grains fins qu'aux 
urains gros. Quelquelois Je me suis servi de petils globules de lonte; on peul se servir de grains d'autres 
substances dures. Avec un courant de sable d’une grande rapidité, on peut couper où user des substances 
beaucoup plus dures que le sable donl on se sert. Avec du sable siliccux commun, j'ai usé ou coupé du 
corindon ct même du diamant noir, quoique bien lentement. Avec du plomb de chasse, j'ai coupé ou usé 


du quartz, La vapeur, l'air ou Peau sont les substances que je préfère pour former le jel forcé, mais on 
peul se servir de tout aulre gaz ou liquide. 
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Mes perfectionnements consistent à tailler, forcer, dépolir, dresser, pulvériser el graver les picrres, 
les métaux, le verre, le bois ct d’autres subslances dures ou solides, par nn courant de sabie ou de grains 
de quartz ou d’autres matières convenables lancés arlificicllement comme projectiles avec rapidité contre 
ces substances par une méthode quelconque de propulsion convenable. 

Le moyen de propulsion du sable que je préfère esl un jJel où courant de vapeur, d'air, d'eau ou Lout 
aulre gaz ou liquide convenable ; mais on peul se servir de Loule lorce directe de propulsion, comme par 
exemple les coups rapides des ailerons d’un ventilateur qui {tourne rapidement, ou la force centrifuge 
d'un Lambour où d'un tuyau tournant, où loule autre machine convenable. | 


Plus la pression du jet est grande, plus la vitesse donnée aux grains de sable est grande aussi, et 
plus leffet produit est puissant sur la substance solide, 
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PROCÉDÉ ET MACHINES AU JET DE SABLE 33 


Avec une grande vilesse de choc, les grains de sable usent des substances beaucoup plus dures: 


A Li 
= « + + we - “ LR ‘12 : £ $ J 2L S 
qu'eux-Mmèêmes ; Ansi ON peut lailler le co indon avec du sable de quartz, el le quarlz même avec de petits 


wraius de plomb. - 


Quelquefois je me suis servi de petits grains ou globules de fer ou de fonte. 

En me servant du mot sable, dans celle description, je fais allusion à (toutes les substances dures 
réduiles en pordre où poussière, el dont le sable de quartz commun esl le type. 

L'acier le plus dur, le fer de fonte blanche où trempé, ou Lout autre métal peut être laillé ou dépoli 
par un courant de sable de quartz rapidement lancé. 

On peut par ce moyen nelloyer el aplanir les surfaces des articles en mélal fondu ou en métal ballu, 
et enlever les scories. les écailles et foules les autres incrustalions, Ge moyen de netloyer les métaux 
peut aussi être alilisé pour les préparer à l'élamage, à Fémaiilage ou à être couverts de substances 
métalliques ou autres. 


Les surfaces des pierres de Laille, dans les maisons ou ailleurs, peuvent être renouvelées où 
netloyées de cette manière. 

Avec des écrans, des poncifs ou des recouvremenls convenables, on peul graver des lettres ou des 
de5sins sur ccrlaines substances. 


La 


En variant la forme, le nombre el la direction des courants de sable lancés, el en donnant à ces 
courants el aux articles sur lesquels on veulopérer, des mouvements convenables, au moyen de lours ou 
autres appareils mécaniques,;on peul l'aire des entailles ou des trous de Loute forme et de toule grandeur. 

Quand on se sert d'un sable eassant comme le quartz ou l'émeri et qu'on le lance avec grande force 
contre une matière dure, les grains se cassent par Le choc el sont réduils en une poudre fine; on peut se 
servir de ce procédé comme moyen de pulvérisation, Dans l’exploitation des mines où l'on se sert d'un 


jet d’eau d'une grande pression. l'addition de sable à ce jet d'eau permet de couper où user des sub- 


slances dures el tenaces sur lesquelles l'eau n'auriut que peu ou point d'effel. 

Des caitloux ou des pierres d'un poids el d’un volume convenables pour que le jel d'eau dont on se 
serl puisse les projeter rapidement, produiraient, par choc el pénétralion, des effels qui aideraient à 
action désagrégeante de Peau. | 

Jusqu'ici, quand on s'est servi du sable comme moyen pour lailler où dépolir, on Fa appliqué entre 
deux substances solides en mouvement lune sur l'aulre sous une grande pression pour l'aire un grand 
nombre de rayures, comme dans li mélhode ordinaire pour tailler la pierre et le verre, ou sous la forme 
solide conime les meules ou le papier de verre, où quelquelois dans un étal semifluide comme quand 
on frotle où remue un corps dans une masse de sable, 


Le caractère particulier à. mon invention el qui la distingue des autres manières de lailler eEk dépolir, 
c'est que chaque grain de sable agil par sa propre vilesse et son propre. mouvement, commeune balle ou 
un projeclile, el pulvérise, laille ou dentelle les objets qu'il Frappe. | 


LT 


De cel effet parliculier, il s'ensuil que quelques substances, comparalivement douces, sont en même 
lemps fenaces où malléables ou élastiques el ne se pulvérisent pas sous les chocs, comme le cuivre, le 
plomb, le papier, le buis el le caoulchouc ; ces substances se laillent el se dépolissent moins rapide- 
moult par le jel de sable lorcé, principalement à une vilesse modérée, que des subslances fragiles ou 
pulvérisables, telles que la picrre, le verre ou la porcelaine. 

Un autre effet singulier du jel de sable forcé, c'est que la taille ou le dépolissage s'effectue sur des 
surfaces irrégulières, sur des trous, des angles ct des creux, sur lesquels on peul à peine 


agir d'uue aulre 
facon. 


Je crois que généralement la vapeur est l'agent le plus convenable pour former le jet d'impulsion, 
principalement pour les grandes vilesses ; mais dans quelques cas l'air ou l'eau pouvent être employés à 
metllour marché. | 


Je me suis servi de loutes pressions de vapeur, quelquelois au-dessus de 27 almosphères, el j'ai 
trouvé que leflicacilé augmente avec la pression. 

Je crois que quand on veul tailler ou dépolir rapidement une substance dure, 1 est avantageux 
d'employer la vapeur à une pression aussi haute que possible ; mais chaque ouvrier peut choisir la pres- 
Sion qui es{ la plus convenable suivant les cireonstances el suivant le travail qu'il veul faire. 

Voici une méthode pour metlre à exéeution mon invention ÿ par exemple pour tailler une pierre, avec 
le sable de quartz lancé par un jet de vapeur, à une pression d'environ 2{ almosphères. 

On alimente (fig. 1) un entonnoir x de sable. qui-par un tuyau flexible ou par une charnière b est 
relié à un tuyau de ler où d'acier e d'une longueur convenable ei d'un diamètre intérieur de 4 mm. 28 que 


l'appelle le tuyau à sable, 


Ce luyau est solidement maintenu au centre d'un autre Luyau de fer ou d'acier 4 d'un diamètre 
intéricur d'environ 12 millimètres, que j'appelle Le Luyau de vapeur. 

L'intervalle entre les deux luvaux est fermé 

: À l'autre-exirémité, les deux invaux sont de 
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à l'extrémilée. | 
même longueur, mais le diamètre du luyau extérieur d 
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34 REVUE DE MÉCANIQUE — JANVIER 1904 
est diminué intérieurement à 7 millimètres et le luyau intérieur c est réduit à un diamètre extérieur de 
6 millimètres, de manière à laisser entre les deux tuyaux une ouverture annulaire régulière d'environ un 
demi-millimètre de largeur sur uné longueur de 6 millimèlres cette ouverture s élargit ensuite peu à 
peu jusqu'au diamètre enlier du luyau de vapeur, 

Cette ouverture annulaire m est le passage pour laisser. échapper la vapeur. 

Le tuyau de vapeur d'est relié à la chaudière par les orilices /, la boîte g, les slufling-boxes # et les 
tuyaux articulés 0, de manière qu’on puisse les manœuvrer 


| dans toutes les directions. 
Un tuyau en ler, fonte ou acicr à {que j'appelle le tuyau 


à bec}, d'un eentimètre de diamètre intérieur 


et de 15 centimètres de longueur, est attaché au boul du tuyau à vapeur. 


Le bout du Luyau à sable est exactement ajusté et fortement maintenu au centre du tuyau de vapeur d, 
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de manière que l’ouverture annulaire soit parloul de la.même largeur; le tuyan à bec est ajusté de 
manière que son axe s'accorde parfailement avec l'axe du jel de vapeur qui s'élance de l'ouverture 
annulaire, | 

L'ajustemen£ parfait de ces tuyaux est de grande importance. 

On règle le diamèlre du Lluyau à bec par expérience, suivant la grandeur du jel de vapeur et sa 
pression, pour produire la force d'aspiration donl on a besoin dans le tuyau à sable. 

Pour être bref, j'appellerai le jel de sable, lancé par la vapeur, Pair, elc., le jet de sable forcé, et le 
système de tuyaux pour le produire, la tryère. | L 

Le sable doni on se sert doil être Llamisé également et doil être net, dur, coupantet sec, pour passer : 
régulièrement au lravers d’un petit trou, sans l’engorger. | - 

J'ai trouvé que du sable qui passerait par un tamis de 16 fils par centimètre et qui ne passerait pas 
par un Lamis de 19 fils par centimèlre, laillait plus rapidement que du sable qui passerait par un lamis 
de 8 fils sur le centimètre et ne passerait pas par un lamis de 12 fils sur le cenlimètre. 

La vapeur doit êlre sèche et sans eau condensée ; quand on s’en sert à quelque distance de la 
chaudière à vapeur, il faut employer un purgeur, où bien envelopper les tuyaux. 

Voici la manière de procéder : | 

On ouvre le robinet de vapeur; cette vapeur s’élanee avec une grande vitesse à travers l’ouvertu 
annulaire m, ce qui produit une aspiralion ct un courani d'air dans le luyau à sable e. 

Üne soupape s'ouvre alors dans fa caisse à sable et laisse échapper dans l’entonnoir a, d'un demi- 


litre à un litre de sable à la minute ; ce sable est aspiré par le jet de vapeur et refoulé par celui-ei à travers 
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- » * + ? "4: + + 
ne. si el Le. onire l: re à dailler qu'on lient à environ 
je tuyau à bec, avec une wrande vilesse ; enfin il frappe contre la pieï € { 
2% millimèlres de distance du hout du bec. . 0 ot 
PAT de ds «dc: ce côlé elen arriére, On voit au Dom 
Les fragments de sable el de pierre, et fa vapeur s échappent de côté eten arrié au ! 
de eontaet. du sable el de la pierre une lueur d'une rougeur lade. 


Si on dirige le jel de sable lorcé régulièrement au meme endroil, on pralique peu à peu un trou qu; 


à la surface, est plus grand en diamètre que celui du jet de vapeur, maïs qui devient plas petil et contque 
à mesure qu'il pénètre dans lx pierre. | | 

J'ai remarqué que celte Lendance à former un trou conique augmente selon la dureté de la substance 
sur laquelle on opère el qu'elle diminue quand on augmente la pression el la vitesse du er. 

Pour laire un trou où une coupnre ayant les côtés parallèles. je trouve qu'on doit incliner ua peu le 
jet des deux côtés allernalivement, | 

L'angle d'inelinaison dail varier selon la dureté de la pierre el la pression du jet dont on se sert, | 
Eu coupant le granit p'r un jel de vapeur d'environ 2! almosphères, Je trouve qu'une inclinaison 
d'un sur neuf fail une coupure parailèle. En se servant de la brique douce. avec Îe meme Jet el sans 
inclinaison, les côtés de la coupure sont presque parallèles. 

fl faut toujours laisser un espace assez grand pour permellre au courant de vapeur et de sable de 
s éch: € ‘C uent lorsqu'on veul pratiquer une entaille profonde, son diamètre ou sa largeur 
s'échapper et par conséquent lorsqu 0 | à : 
doit être assez grand pour permetlre à la vapeur de s'échapper autour de Fa tuyère quand elle est pres 
du fond. 


Quand on pratique des trous, je trouve convenable de se servir d'une Luvère courbée à environ 


centimètres derrière le jet annulaire, suivant un angle de un sur neuf el d'employer un luyau à bec 
n'ayant que à centimètres de longueur, 


ms 


En tournant el dirigeant la luyère sur toutes les parlies successivement, on peut pratiquer un trou 
de loule forme el à parois parallèles, où on peut élargir le Lrou à li partie inférieure de manière que Île 
diamètre du bas soil plus grand que celui du Baul. Les lrous pour faire sauter les mines peuvent être 
fails de ectte manière. 

Pour praliquer des rainures longues el étroites, Jai trouvé convenable de disposer des plaques 
conduetrices de fer ou d'acier #, d'environ 37 millimètres de largeur, faisant saillie d'environ 35 mitfi- 


mètres au delà du boul du tuvau à bec et laissant entre elles un espace égal an diamètre du tuyau à 


bec. Le but de ces plaques est d'empêcher le jet de sable de s'écarter afin de faire Les bords cle ja surface 
de la rainure plus unis el plus réguliers. 


Pour tailler des pierres el produire une surface unie, j'ai lrouvé à propos de pratiquer d'abord une 
ainure élroite de 12 


En. 


millimètres de profondeur, ensuile de casser où de fendre le bord saïllant, puis de 


conlinuer à creuser plus profondément la rainure el de casser de nouveau le bord saillanl, eUainsi de 
suile. 


Lorsque la durelé des différentes parlies de la pierre n'est pas égale, louvrier doit conlinuer à 


diriger le jel sur Les parties dures, jusqu'à ce qu'il voil qu'elles sont usées au niveau nécessaire, ct il doil 
le l'aire passer rapidement sur les parties lendres dès qu'il voit qu'elles sont laillées suffisamment, 
. Comme la plupart des pierres conliennent alternalivement des parties dures et des parties tendres, 
faut que l'ouvricr fasse grande altention pour obtenir une surface unie. 
Un garde-vuc en tôle est disposé pour protéger la figure el les veux contre le sable rebondissant, et 
une fonte étroite dans la Lôte permel d'observer et de résler la marche de Fopération. 


On déplace la Luyère et la pierre soil à la main, soil par Loute machine convenable, afin de produire 
la forme voulue de coupure où d'entaille. 


Si l'axe du luyau à bee et des plaques conduetrices ne s'accorde pas exactement avec l'axe du Jel de 
vapeur, ces plaques s'usent rapidement par le jet de sable forcé. 


Si un obslacie quelconque engorge un côté de l'ouverture annulaire du jel de vapeur, le jel de sable 
forcé est délourné de côté el use bien rapidement le Luvau à bec. | 

Même dans les circonstances favorables, le jet de sable use peu à peu le tuyau à bec; l'ouvricr doit 
ÿ faire allenlion el le renouveler quand c’est nécessaire. Au lieu d'un jet annulaire dc vapeur, dans le 


centre duquel on introduit le sable, je me suis quelquefois servi d'un jet central de vapeur, introduisant 
alors le sable par ua luyau annulaire qui enloure le jet de vapeur ou d'air. 


Il est certain que la mélhode qui vient d'être décrite et qui consiste à introduire le sable dans le jel 
de vapeur par l'aspiration q- produit ce jet lui-même donne de bons résultats, mais on doit comprendre 


que je ne m'y borne pas. | | 

Je sais que de cette manière une partie de la pression du jet est perdue, mais je crois que les avan- 
lages pratiques contrebalancent cette perte. Quelquefois je me suis servi d'un vase fort et clos pour 
contenir le sable et j'ai introduit un courant de vapeur, d'air où d’eau sous pression, par-dessus Le sable ; 
et alors en réglanl convenablement le robinel du tuyau qui aboutit au haut du vase clos, et.le robinet du 


tuyau qui conduit au jet forçant, j'ai obtenu un courant de‘flnide qui, refoulé par le vase clos, entrainail 


une certaine quantité de sable dans le jet forçant. 
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Lorsqu'on emploie de la vapeur de celle manière, 1] faul tenir le vase clos assez chaud pour que 
l'eau ne se condense pas dans le sable, ce qui l'empêcherail de s’écouler par les tuyaux. 


Un courant d'air forcé dans la boîle à sable close, avec une pression plus grande que celle de la 


vapeur dont. on se sert, peut êlre employé comme moyen de conduire le sable dans le jet de vapeur 
forçant. | 

J'ai remarqué que la quantité de pierre laïllée par un même jet de sable est beaucoup plus grande 
quand on donne un espace suffisant pour laisser échapper fa vapeur el le sable après qu'ils ont frappé Ia 
pierre que lorsque cel espace est étroil et Hmité. | 


Lorsqu'on donne à la Luyère ou à la pierre un mouvemenL latéral rapide, de manière que le sable 


frappe toujours une nouvelle partie de la surface, l’effel produit est beaucoup plus considérable que 
lorsque l’on dirige toujours le jel sur le même point. | | 

Dans ce cas, il semble que le sable et la vapeur qui rebondissent de la pierre s'entrechoquent avec 
le sable frais qui est lancé contre la pierre. On voit cel effet nuisible particulièrement quand on veulL 
percer un brou dont le diamètre n’est qu'un peu plus grand que celui du jet de sable forcé. 


Je trouve que lorsqu'on tient un Jel de sable forcé à une distance de 10 à F2 centimêires d’une pierre, 
on laille une quantilé plus 


erande. que lorsqu'on lient le même jet à la distance de 25 millimètres seule_ 
ment. Aussi, lorsqu'on dirige un jet de sable forcé suivant un angle 


de 30 à 45 degrés avec la face de îa 
pierre, on Laille une plus grande quantité que lorsque le même jet 


à la même disiance (25 millimètres) 
est dirigé à angle droit sur la face de la pierre. La divergence du jet de sable le répand sur une surface 
plus élendue de la pierre en lui donnant en même temps plus d'espace pour s'échapper et l'empêcher de 
s’entrechoquer avec le sable frais qui arrive ; voilà ce qui me paraît Pexplication de ect elfet. 

Mais je trouve que, pour praliquer une rainure étroile, on fail plus de progrès en lenant la Luyère à 
angle droit avec la picrre el en approchant la pierre des plaques conductrices autant que sa forme le 
permet ; eur quoique la masse de pierre laillée soit moindre qu'à une plus grande distance, l’ellet cst plus 
concentré el plus limilé au point el à la direction voulus. | 

La quanlilé de sable dont on se serl avec un ccrtain jel de vapeur peul varier considérablement 
selon le bul à atleindre. Lorsqu'on veul tailler une pierre douce sur une grande surface, de manière à 
laisser une libre issue latérale, on peut se servir d’une quantilé de sable deux ou lrois lois plus grande 
que celle indiquée ci-dessus ; mais quand on veut pratiquer une élroite rainure dans une picrre dure, 
une petile quantité de sable produil un meilleur résullal. 

J'ai trouvé que les proporlions, la grandeur el la disposilion des luyaux formant la tuyère donnent 
de bons résullals dans la pratique, dans les conditions sus-menlionnées; mais J'entends ne pas m'y 
restreindre, car ces dispositions peuvenl changer, selon ja pression du jel employé et le travail qu'on 
veul faire, pour oblenir les meilleurs résultats, quant à Féconomie de lorce et de lemps. 

Les points principaux auxquels il faut faire atlention sont: 

iv d’oblenir un jel forçant d'une grande vilesse ; 

29 de fournir le sable régulièrement et de telle manière qu'il oblienne autant que possible la vitesse 
du Jet forçant; 

3° dediriger le jeL lancé sur le point désiré saus prodigucr sa force en usant le tuyau à bec ; 

4° de donner une libre issue pour la vapeur el le sable, afin d'éviter la conlre-pression et la collision. 

Quand on ne veuf Lailler ou dépolir qu'une petite quantité de la surface d'une subslance durc el 
quand on n'a besoin que d'une vilesse modérée du sable, on peul utiliser le courant d'air produit par un 
venLilaleur ordinaire. 

Je me suis servi de celle méthode pour lailler ou dépolir le verre, là porcelaine ou la faïence el 
pour agir sur des surfaces entières ou sur des surfaces couverles en parlie où protégées afin de 
produire des lettres, des ornements ou des dessins gravés. 

Pour graver des dessins, l’air est plus convenable que la vapeur, comme jel forçant, parce que Îe 
sable resle sec el rebondit, laissant la partie Lravaillée nette et claire ; Landis qu'en employant la vapeur, 
le sable devient humide el s’altache et quelquelois engorge les Hgnes fincs et les angles. 

Le sable, fourni au courant d'air par sa propre pression dans une colonne d’une haulcur suffsante, 
est entraîné par l'air dans un Lube ou Luyau clos et frappe contre le verre qu'on lient el promène vis-à-vis 
dela bouche du tuyau, pour lailler, dépolir ou éloiler la surface. 

Une disposition que j'ai trouvée convenable, pour des carreaux de verre, est représenlée par les 
coupes longitudinale et Lransversale, fig. F el ÎTT du dessin ; mais Je ne m'y reslreins pas, les disposilions 
_ mécaniques pouvant varier. 

_Le courant d’air du venlilaleur, à une pression d'environ 10 centimètres d’eau, estconduit par le 
Luyau à {d'environ 30 centimètres de hauleur et de 60 centimèlres de largeur) et descend dans le luyau 
vertical b (d'environ 60 centimètres de haul, 1 m. 50 de long et 25 millimètres dé large), puis s’élance 
avec une vitesse proportionnée à sa pression... Le boul supérieur du Luyau 2 est régulièrement alimenté 
_par la boîte € au milieu du tuyau à sable 4 {d'environ 0,30 de haut et d’une seclion de 1 m. 50 sur 
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{2 millimètres) dont l'extrémité inférieure est formée par une plaque de fer percée de trous d'environ 
6 millimètres de diamètre et à une dislance de 12 millimètres afin de pouvoir fournir environ 40 à 50 cen- 
mètres cubes de sable par minule par chaque centimèlre carré de seclion du luyau à air à. 

n descendant dans le tuyau D le sable alleint une vitesse proportionnelle à celle du jet d'air et 
frappe contre les carreaux ou les verres f qu'on fait passer devant le tuyau b à une distance d'environ 
25 millimètres au moyen d’un système de courroies de caoutchouc (de 5 millimètres de large et à une 
distance de 75 millimètres) animées d’un mouvement de {ranslalion de 10 cenlimètres à la minute, de 
manière que chaque parle du verre soil exposée à l’action du jet de sable forcé pendant environ 15 ou 
20 secondes. | 

Après avoir frappé le verre, l'air et Le sable rebondissent, passent dans les boites lalérales g (fig. HT) 
et sont conduits dans le grand réservoir à précipitation À où ils perdent leur vitesse, el Ie sable se pré- 
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cipiie au lond, landis que l'air continuant son chemin retourne par Le Luyau à (fig. IN 
lateur où il reçoil une impulsion nouvelle. 


au centre du venti- 


> SPL à î ss Le 1, 4 . 1: , A . 
Pour diminuer la quantité de poussière el de sable qui s'échappe, les côtés des boîles sont munis de 


clapels en caoulchoue # qui se ferment avec une légère pression élaslique sur les carreaux ou verres en 
mouvement. 


ya communication dircete des boîtes g à la chambre À dé manière que la pression du jet muintienne 
les carreaux de verre sur les courroies e. 


Le sable qui se précipite au fond du réservoir 2 esl remonté par l’élévateur # dans la boîte à sable c. 
.? « , - … - 3% 
On s’en sert constamment jusqu'à ce « 


| juil devienne trop fin. En faisant le réservoir À assez grand et en 


Ce divisant en différentes chambres, la poussière et la poudre de sable el de verre, de différents degrés 
de finesse, peuvent être recucillies séparément el ulilisées comme substances propres à tailler et à 
polir, : | 

J'ai trouvé convenable cu pratique de meltre une soupape où un bouchon au fond du tuyau à sable d, 
pour arrêter Palimentation du sable.à volonté. Pour éviler des complicalions, cela n’est pas figuré-dans 
ie dessin, mais on peut aisément concevoir cet arrangement. | 


Suivant que la pression du jet esL plus grande ou plus petite que celle meñlionnée ci-dessus, il faul 
plus ou moins de Lemps pour tailler où dépolir la surface du verre. 
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Fi | : | 3$ REVUE DE MECANIQUE — JANVIER 1904 
tar DES 
E ie 
LE EME ET ! : : (2 es nu : - à JR 
Ë M Avec un Jet à la pression sus-mentionnée, des recouvrements en papier à écrire fort, ou en fils, 
L: Feu 
4 
A 


dentelle, collés ou pressés sur le verre, dureront assez longtemps pour qu'on puisse lailler où dépolir: 
enucrement Îles surfaces non couvertes et produire des dessins ou des ornements gravés sur le verre. 


ris Quand on veul produire des dessins ou des ornements à travers la couche colorée d’un verre de couleur, 
= DR * T° ul. ; : ss | F1 A - « . ’ « « - - # 

ni | le recouvrement doit être d'une force où d'une durelé -proporlionnelle à l'épaisseur qu'on veul tailler dans 
. 54 k ; : 

ii À le verre. | 

A+ : | ‘ e 5 y) ‘ arlactioesi A . = E- F : 1:10. Lé kA 

4 La Lénacilé, l'élasticité el la non-fragilité paraissent les qualilés nécessaires pour les substances 
e servant à laire les recouvrements, afin qu'elles résistent à l'aclion da sable. 

ECS ss SE | : D+- 11 = ï r ne 11 ur 1 : $ 

É Le caouichoue, principalement quand il est vuleunisé, possède les qualités désirées à un degré 

3 | éminent el peut êlre regardé comme un type de ces substances. Le parchemin et le papier parcheminé 

Fe possèdent une lénacité considérable. 


rat 
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En couvrant le papier ou les fils avec un vernis tenace élastique, où en les lrempant dans cette 
È préparabon, on peul augmenter la durée des recouvrements ou. poncifs. 
Ji 
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Je me suis servi dans ee but d'une composilion de colle et de glycérine que les imprimeurs emploient 
pour Îlcurs rouleaux. 


Quelquefois J'ai employé, comme recouvrement, le blanc de plomb el quelquefois une couleur faile 


4 ë # : à L L] = + « + « + a * + 
d'une solulion aqueuse de dexlrine ou de gomme britinnique, mêlée à uu Liers de son poids de glycérine 
- À ; cl épaissie avec de la lilharge. 


On peut frire Le poneil en le 


à dessinant avec un pinceau. en meltant la couleur d'une manière épaisse 

Fe Hti4 ou en se Servant des ponceifs en imprimant avec dès planches. 

Fit di: On peul aussi couvrir le verre entièrement de couleur el ensuile, lorsqu'elle est sèche, découpe: le 

cr de dessin dans la couche de couleur. 

: + . AE couche de che résiste à un Jet d'une pression de 25 millimètres d'eau reloulant du sable qui a 

#4 ne passé par un RUE de 30 {is par 25 millimètres. 

ch Fa Des procédés photographiques bien connus produisent sur des surfaces unies une pellicule de 

RE: ii | æélaline bichromalée qui couvre certaines parties de Ja surface et laisse d'autres parties découvertes. 
Fe l cu : Je lrouve que eotle pellicule peul résisler à Faclion d'un jel de sable fin, comme eclui dont nous venons 
À j de parler, pendant assez longtemps pour qu'on puisse produire une taille où gravure sur I 
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a surface 
découverte; de celle manière, j'ai gravé des lableaux pholographiques, Plus le sable dont on se sert est 


>. | Lu Mn, plus la subslance recouvrante employée pour produire le dessin peut ètre faible et délicate. 

: {à FE I y a beaucoup de procédés, qui sont connus el employés dans les arts, pour produire des hnpres- 
" | fi sions où pour transmettre des dessins sur des surfaces ; on peul se servir de lous ces procédés par 
AT ss lesquels on peul reproduire uu dessin assez lenace Gl assez résistant pour préparer une surface sur 
_ QU laquelle on agirait avec le jel de sable forcé, 

: À | [y a beaucoup de matières, Lelles que les plantes, Les feuilles, vte., qui peuvent êlre lixées à 
Lo plol sur une sur 
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acc el qui ontassez de force pour résisler un jel de sable fin, alin qu'on puisse graver 
leur contour. | 


| Des dessins gravés par le jet de sable forcé à ane certaine profondeur, soil en relief, soit en creux, 
. jh . surune surface de verre ou d'ardoise par exemple, peuveul êlre reproduits par des procédés d'impression 
Le 4} le connus. Lorsqu'on soumet le bois à un jet de sable lorcé, d'une viless: modérée, les parties Lendres ou 
# î À. fragiles s'usent plus rapidement el plus prolfondémentque les autres el les veines du bois, les ligues dures 
en EEE elles nœuds se produisent en relief, 

si S AE: Lorsque le jet de sable loreé est dirigé à une vilesse modérée sur une surface mélallique, il n’use 
ee IE quune pelile parlie du mélal, mais les grains de sable font d'innombrables rngosités à sa surlace el 
Ent d. produisent un dépoli mal ou terne. En se servant de poneifs convenables, on peul par ce moyen graver 
Ë è ! à ‘à des dessins sur des surfaces métalliques. | | 

ds ! 13 | 51 on veut, le sable peul être lancé par un courant d'air produit par l'aspiralion ou par un vide partiel, 
Fe fE de fait d'une manitre quelconque, comme par un ventilaleur où un jel de vapeur ou par Loule aulre machine 
Le pe connue ; ou on peut lancer le sable pur nn couraut de vapeur el d'air mélangés, produil par un jel de 
ER |! | vapeur ordinaire, | 
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J'ai produil des cifels de taille el de gravure avec le sable lancé par la gravilalion, Un courant de 


PR: sable, introduit en haut d'un tuyau vertical, descend d’abord doucement, mais lorsque Pair dans le tuyau 
Sell se mel-en mouvement, le sable commence à descendre plus rapidement el peul finalement alleindre une 
LE JE vilesse qui suffit à laïller ou à dépolir le verre. 


Jai expliqué plus haut plusieurs dispositions pour lancer le sable avec la vilesse nécessaire, mais je 
ne m y reslreins pas. On peul se servir de Loule mélhode ou de lout arrangement par lequel on arrive à 


donner artificielHement assez de vitesse au sable, pour le mettre à même de tailler ou de dépolis l'objet 
à Lravailler. 
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ungver N° 97.409 ou 6 véceuBre 1872 


Tilghman. 


Perfeclionnements dans les moyens el dans les matières destinées à couper, scier, forer 
el user les substances dures telles que la pierre, le verre, les mélauæ, elc. 


Le sable quartzeux et l'émeri sont les matières taillantes el usantes dont on se sert généralement 
dans les arts pour opérer sur la pierre, le verre, les métaux elles substances pareilles... 

Mon invention consiste, en me servant comme malière laillante, polissante où usanie pour la pierre, 
le verre, la poterie, les mélaux et les substances pareïlles, de grains ou de globules de fonte de fer, 
d'acier ou d’autres mélaux tenaces ct durs... 

Voici une méthode dont je me suis servi pour réduire la fonte de fer en grains: je verse le métal 
fondu sur la surface d'une plaque de fonte de fer de la forme d'une soucoupe, d'environ 7% centimètres de 
diamètre, Lournant dans un plan horizontal environ mille fois par minute. | 

Comme les goutles de métal sont lancées de la circonférence, elles frappent à un pelit angle une 
autre plaque de ler d'une forme pareille mais plus grande et renversée, place excentriquement au- 
dessus de la plaque lournante, ce qui fait glisser les globules en bas dans l'eau qui les refroidit el les 
endurceil. | 

Des courants d'eau divisés en jets fins sont appliqués pour mouiller les plaques et pour les empêcher 
de devenir trop chaudes. | 

ën opérant dans une boile où chambre fermée dont Falmosphère à élé privée de son oxygène, on 
délruit la lendance du métal chaud à brûler. 

Plus la révolution de la plaque est rapide et plus le métal est fluide, plus les grains produits seront 
petits. 

J'ai remarqué qu'un conlaël rapide el affleurant à un angle bien pelil entre le métal fluide et Îles 
surfaces des plaques, produit une plus grande proportion de grains d’une forme arrondie. On sépare les 
grains de différentes grandeurs en les lamisant el on peut séparer si l'on veut ceux d'une forme arrondie 
ou sphéroïdale de ceux de formes plus irrégulières en les lançant sur un plan incliné comme on fait avec 
le plomb de chasse. 

Quelquefois j'ai Fail des grains en dispersant où en meétlant en atomes un courant de fonte de fer 
fondu par un jel de vapeur; aussi je me suis servi de grains fails en coupant des fils fins de métal en 
pelils morceaux. 


On peul appliquer lout procédé connu aux grains pour augmenter leur lénacilé el leur dureté... 


BREVET N° 110.620 ou 8 DécEusre 1875 
Tilghman. 
Procédé pour obtenir des dessins sur des corps durs au moyen d'un jet de sable. 


Gelte invention à rapport à des perfectionnements à un brevel français du 22 août 1870, n° 90.844. 
Voicien quoi consiste la première parlie de mon invention : je trace ou j'imprime le dessin avec unc 
encre lenace el résislante sur un papier ou auire tissu mince d'une structure aisément facile à désaigrégor 
par l'aclion érosive du sable. 

Fapplique ce papier, ainsi imprimé, sur les surfaces à oraver el je l’y fais adhérer; après quoi Je le 
soumets au jet de sable. Il en résulle que les parties non protégées du papier sont les premières détruites 
el enlevées par l'érosion du sable. Alors les parties de la surface ainsi À nu scront gravées, tandis 
que celles placées sous l'encre résistante seront prolégées contre l’action du sable. | 

Le dessin résistant peut être marqué sur le papier par tout procédé convenable, Lel que dessin, 
peinture, poneif, où-par l'impression au moyen de plaques gravées ou lithographiées. | 

Voici une méthôde pour exécuter mon invenlion : prenons, par exemple, le cas d’un dessin gravé à 
une profondeur convenable sur une plaque de métal et qu'on veut reproduire par l'action du sable sur 
une surface de verre ou de pierre. Le papier que je préfère est le papier français pour le transport sur 
pierre lithographique; l’encre ou la substance résistante que je trouve convenable, sans m'y restreindre, 
est faite en dissolvant 6 parties en poids de bonne colle dans 14 parties d’eau et ajoutant 6 parties de 


51 3 : 1 ‘ DE ft: : n l | 
glycé: ine d une densité de 1,25: 3 parties de mélasse et 2 harlies de carbonate de magnésie, avec un peu 
d'encre de Chine pour colorer le tout. 

Ces ingrédients sont fondus ensemble à une 


5 douce chaleur, bien mêlés el employés à leur plus 
basse température de fluidité. | 
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40 REVUE DE MÉCANIQUE — JANVIER 1904 
Je préfère employer une presse litkographique ordinaire ; la plaque gravée avec le dessin est d'abord 
complèélement mais légèrement graissée, el l'encre qui es juste assez chaude pour couler facilement est 
versée en excès de manière à l'ormer en lravers du bout de Ja plaque à partir duquel la pression doit 
être donnée. | 
Le papier est alors placé de manière à couvrir la plaque el repose sur la masse d'encre. La plaque 
esL alors passée sous la prisse à la manière ordinaire, ce qui amène l'encre en avant en une masse large 
et épaisse entre la plaque el le papier, remplissant (outes les lignes el les cavilés gravées sur la surface, 
mais chassées par la pression de loutes les aulres parties. L’excès d'encre esl exprimé au boul de la 
plaque, la pression étant continuée, le mouvement du chariot est renversé de nranière à presser le papier 


sur La plaque une deuxième fois dans le sens opposé ; pur ce moyen, une impression plus nette est 
oblenue. 


Dès que Fencres'esl solidifiée par le refroidissement, Le papier est soigneusement enlevé el suspendu 
pour le séchage. Un bon résulilal est obtenu quand l'encre reste sur le papier avec loule Fépaisseur au- 
dessus des lignes gravées el des lailles du dessin, landis que le papier entre les lignes est net el sans 


encre où n'est revêtu que d'une pellicule d'encre tellement mince qu'elle présente une très faible résis- 


lance au Jet de sable. 


Pour empêcher le refroidissement el la solidification de Fencre fluide chaude pendant la pression, 
jai Lrouvé convenable de placer la plaque gravée sur une plaque métallique creuse à travers laquelle on 
peut faire circuler de l'eau à la température voulue, : 

Le papier ainsi revêlu du dessin est collé sur le verre où la pierre au moyen d'une colle qui, sèche, 
est facilement désagrégée parle jel de sable. Une dissolution de dextrine dans l’eau avec un peu 
d'ammoniaque peul convenir, Je n'emploie qu'une Lrès pelile quantilé de colle, sullisante pour produire 
une bonne adhérence, le papier étant pressé doucement pour éviter les bulles ou plis. Un rouleau 
élastique avec une éloffe épaisse inlerposée entre le rouleau el le papier est convenable dans ce but. 

Üne almosphère humide est favorable à l'opération, en empêchant une dessiceation Lrop rapide et en 
donnant le temps d'ajuster. Quand la pâle est bien sèche, la surface est soumise nu jel de sable el quand 
ia gravure est finie, l’encre est enlevée en mouillanL el en lavanLà Feau. 

Les dessins peuvent être imprimés sur du papier avec des caraclères ordinaires, des électrolypes 
ou des stéréotypes. Des lettres peuvent étre ainsi seulplées on enlaillées au moyen du jet de sable ; dans 
ce cas, l'encre fÎuide chaude est répandue sur du papier fragile et le Lype huilé esl pressé sur lui de 
manière que Fencre est exprimée d’entre la face du caractère et du papier el reste pour couvrir et proléger 
lous Jes espaces intermédiaires, Quand l'encre s'est solidifiée, le caraclère est enlevé et le papier séché 
comme ci-dessus décril. 

Je préfère employer un courant d'air pour donner de la vitesse au sable quand on emploie le papier 
el l'encre mentionnés plus haut. Si on veul employer un jel de vapeur pour projeler le sable, le papier, 
l'encre el la colle employés doivent pouvoir résister à la chaleur el à l'eau, mais le papier doit pouvoir 
êlre aisément enlevé par lérosion du sable el l'encre doil pouvoir résister à celle action. oo 

La deuxième partie de linvention consisle dans un procédé de transport pour produire des dessins 
deslinés à être gravés par le jet de sable. 

Le dessin esl d'abord gravé à 


\uune profondeur convenable sur une plaque de verre où de imélal, 
prélérablement de.verre, emploie 


une pâle ou encre qui réunil les propriétés de l'encre de Lransport 
ordinaire avec la force mécanique où la iénacilé nécessaire pour résister à l'action érosive du jel de 
sable. | | | 


Je prélère, sans my restreindre, la pâte suivante : # parties el demie en poids de spermaceli ; 
# parlies de cire ; 3 de résine de la nicilleure qualité ; 2 parlies et demie de gulla-perecha (qui a d’abord 
élé fondue puis refroidie) Lun peu de noir de lampe pour colorer le loul. 

Ces ingrédients sont londus, bien mêlés ct retirés du feu ; quand ils sont presque solides, on y 
mêle unc parlic et demie de: térébenthine. | 


Pour Pemployer, la pâle el la plaque sont légèrement chauffées el Popéralion est faile dans une 
chambre chauffée à environ 32° cenligrade. La pâle esl comprimée dans Lontes les lignes ou cavilés de la 
plaque gravée el.son excès en esl enlevé. 

Du papier mince estalors posé el frolté doucement de manière à y faire adhérer-la pâle. Îl est alors 
soulevé, emportant le dessin avee lui; le côlé imprimé dn papier est alors placé sur la surface à graver 
par.ie:jel de sable el esL frolté de manière à y adhérer. 

| É ÿ, + | ’ . ; | ; | _ Mc i | — : 
On y passe alors de l’eau contenant d’alcoo! el on l’écarte en laissant le dessin adhérent. 
‘Le jet de sable est alors appliqué en employanL de préférence du sable En el de Pair lancé à une: 
pression. d'environ 42'cenlimètres d’eau. - 
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ET L'AVENIR DES MOTEURS THERMIQUES : 


d'après M. Stodola, professeur à l'École polytechnique de Zurich. 


Les composantes des vilesses — a el c, correspondant aux dilférentes turbines +, $,+, 5... 


LES TURBINES À VAPEUR 


(Suite!) 


ee hdi Ann un es en 2e es. 


a) Turbines à réaction. 


donnent le plan des vitesses 1, (fig. 54). 


On peut choiïsir à son gré la pression dans le jeu existant entre les roues motrices et 
distributrices. Le plus simple pour ce genre de turbines est d'adopter #0, — €, et 3 — à, 


Re 


É 
ÿù D 


WE 
700 


7 
#50 


d'où on obtient €, — 10, : 


la même valeur. 


Le prolil des aubes des roues motrices doit être, dans ce cas, identique à celui des 
aubes des roues distributrices. Si le nombre des turbines est srand, la vitesse de sortie €, 
pour une vitesse: déterminée diflérera Lrès peu de celle avec laquelle la vapeur rentre dans 
l'aube distributrice de la turbine extérieure. Nous allons, pour commencer, négliger com- 


E° A 


ET (ll 


L 


Lu, 52. 


les composantes axiales &, des quatre vitesses c,, #0, & 


1. Revue de Mécanique, novembre el décemlire 1903. 
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La distance inconnue du point situé sur lu droite B et correspondant à la turbine est; 
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En multipliant et en divisant YA de on seins (125) par Ar, on obtient : 
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La première partie de cette expression peut être mise par approximalion sous forme 
d'intégrale : 
‘313 
| | hdr, 
Q 


représentant dans la fig. 52 la surface bachurée -Hinulée par les Hynes de h. La division 
par B donne la chute de pression moyenne A, On obüent de cette facon : 


FL — AU LAS - A = = 


d'où en négligeant © 3 . le nombre de turbines : 
1h 


+ 


H. — À 
Say 7 a D : (93) 


nn Ban 


Ensuile, on divise B en 3, parties égules. 

[l reste encore à délerminer la répartition des pressions ainsi que les dimensions des 
aubes. Les différentes pressions dépendent de la loi d'après laquelle les pertes dues au 
frollement de lt vapeur se répartissent dans les roues. A son tour, le frottement de la 

vapeur dépend de la longueur el de la largeur des canaux des aubes, de la fréquence des 
changements de courbure el surtout de Ja vilesse. 

Fusqu'à plus amples explications, on peul admettre que la perte produite par le frot- 
lement dans une roue est fonction du carré de la vitesse moyenne de la vapeur, et l'écrire 
sous la forme : 
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OÙ Cn est la vitesse moyenne de la vapeur. Toutes les vilesses de la même roue étant entre 
elles dans un apport fixe, on peut aussi écrire : 
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Pour déterminer la pression correspondante à la 4° (urbine, 
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dans la fig. 52 commme ordonnée de l’abscisse . Alin de ne pas. trop encombrer la figure 
par les différentes lignes, nous avons tracé dans la fig. 58 cette dernière courbe à part. 

| Connaissant p,T, de la courbe d'état, on obtient le volume spécifique v correspondant. 
Si G est le nombre de kilog. de vapeur débité par seconde à travers la roue, les sections 
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d entrée et de sortie se caleuleront au moyen de « l'équation de continuité ». 
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Nous faisons abslraction dans nos calculs des changements du volume spécifique 
dans la même roue; mais rien n'empêche de pousser les calculs aussi loin que l’on désire, 
La longueur de l'aube directrice est déterminée par l'épaisseur, par leur nombre ainsi que 
par les angles. Si l'épaisseur des aubes est infiniment mince el la longueur égale à 49, 14 
section sera de : ne | _ | | . 


fi = Fra, sin z. 


D}, D = - ses nv à L : P . = # | V7 * + . L 
Î ar suite du rétrécissement de la section résultant de I épaisseur des aubes, ainsi que 
par les aubes de la roue motrice en mouvement, on doit augmenter la longüeur à, d’une 
quantité correspondante. | 


La valeur de : 
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LE —— rDa,, 
Sin | 


‘ : 1 7 5 ' RER Lx ANT : | à | PTS . 
est représentée, dans la fig. 58, par la courbe que nous désignonssous le nom de section 


axiale nette, et dont l'emploi dans les calculs peut rendre des services. Pour les caleuls 


précédents, qui nous ont servi d'exemple et dont les résultats sont caractérisés par Îles 
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différentes courbes des fig, 52 à 5$, nous avons adoplé les données suivantes : p, 
— 12 kilog. absolu par centimètre carré ; {, — 300° C, la pression dans le condenseur 
p:— 0 kg. Ÿ absolu par centunètre carré et le coeflicient de perte d'énergie € := 0,25. 
Enfin, on a déterminé la chaleur produite par le frottement d'après l'équation (98, 


R. — À ei fe 
: Ar À, 0 É | 


et on l'a portée dans la fig. 52 : à une échellé choisie de telle façon que Hl, se superpose 
à la valeur Lotale de R. Comme contrôle, on devrait mesurer les surfaces hachurées ‘ver- 
 ticalement dans fe diagramme d'entropie, et tracer la courbe de R, correspondante, et on 


devrait la comparer à celle déjà obtenue précédemment. Si la supposition pour la courbe 
d'état est Juste, les courbes de R, doivent concorder. D'après la fig. 52 on voit que la 
supposition que nous avons faite n'était pas loin de la vérité et il est inutile de chercher 
une plus grande approximation tant que nous ne serons pas mieux renseignés sur la 
valeur des coefficients des résistances. 
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LES TURBINES A VAPEUR | Cr TE 


L , 
mètres. Pour que le jet de vapeur soit bien guidé, le nombre des aubes doit être calculé de | Ée 
telle façou que la distance entre deux aubes consécutives ne dépasse pas 5 à 12 millimètres. . E 
La courbure de l'aube doit croître progressivement depuis l'entrée Jusqu'à la sortie. Le | LL 
volume spécilique croît vers la fin de la turbine avec une telle rapidité que, dans certains À LE 
cas, on oblient pour les dernières roues des aubes très longues. On remédie à cel incon- Lori 
vénient en adoptant des angles de sortie plus grands. 


Au lieu de faire croître. progressivement la longueur des aubes, on peut choisir les | . . 


ns 


: largeur de l’aube est en rapport avec sa longueur et varie entre 8 et 25 milli- - 


groupes plus ou moins longs et mème dans cerlains cas fire varier la valeur de c, de | 
manière qu'il résulte une section constante pour un plus grand nombre de roues. Lis 
Soit ec, la vitesse de sortie de la dernière roue, la perte totale pour 1 kilog. de vapeur 
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FR et la consommation de vapeur par cheval effectif : : 
pe 3.000 637. | 
FRE Ne Le | | .. 
…. b) Turbines d’action. | A |  - 
à Les turbines d'action peuvent être traitées par la méthode que nous avons exposée [ES 
ee plus haut. Il est nécessaire seulement d'apporter une modification par suite de l’in ection  .. 
HE 1{; nr 11: , va :  : | se 
Es partielle, Il sera difficile de conduire la-vapeur sortant de la roue motrice de façon à ne pas : 
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se perdre une partie notable de la vitesse de sortie par suite des tourbillonnements, 1l sera | ha 
ie donc nécessaire de compter sur des résistances plus fortes que celles que nous avons con- ce 
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ii sidérées dans le cas d'une turbine à réaction. D'autre côté, l'injection partielle a l’avan- sr 
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grande (60 à 80 mètres), et par suite de diminuer le nombre de roues. | r | UE 
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On peut se demander de quelle façon varient les vitesses circontérentielles ou le 
nombre de roùes quand on passe de Ia turbine à réaelion à celle d'action. Pour le cas 
: d'une turbine à réaction, nous avons, suivant la formule 93 : 
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En admettant partout les mêmes vitesses et 1 — constante, nous aurons À — 
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et par une transformalion bien simple | 
DC, cos a — u Huic 
Ï PA = 
ER : (104) 
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Pour une turbine d'action dont les angles d'entrée el de sortie de la roue soient 
D 
égaux, nousaurons, en désignant les vilesses avec des indices”: 
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Dans le cas où la vilesse de sortie est parallèle à l’axe, nous aurons pour les deux 
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Les vitesses de la vapeur {c;) sant dans cette dernière 1,4 et 2 fois plus grandes, 
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1. On obtient les mêmes relalions en supposant que les vilesses # ele, varient suivant une lot hyperbolique 
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ë . Il en résulte que les relations sont les mêmes que pour une Lurbine lravaillant avec les vitesses géomé- 
ss ÿ: triques moyennes correspondant à la plus forte et à la plus faible valeur respectivement de & el e:. | 
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Marche à videct vitesse d'emballement des turbines multiples. 


Nous désignons par « marche à vide » le fonctionnement de la turbine non chargée 
tournant approximativement à la vitesse normale sous l'influence du régulaleur. | 

D'après les essais de Stoney (voir tableau 3 ci-dessous}, la consommation d'eau 
d'alimentation pour la marche à vide est de 10 à 20 p. 100 de celle pour la marche nor- 


male. 
TABLEAU jll 


Consommation de vapeur pour la marche à vide de la turbine Parsons. 


EEE QG QG OR ORORROOOTRQOO 


6 KW.) 527 108 232 529 1.190 

Consommation de VAPOUR, Series ... Kg heure. GT 1 1.320 | 2.30% |} 5.454 | 10.485 
— pour marche à vide....... Ke heure. 145 136 431 670 1.183 
— — _ pour cent.| 21,6 10,3 18 ,7 12,3 11,3 





A 


Le volume de vapeur qui rentre dans la première roue est en moyenne plus fort que 
pour Ja marche à charge normale ; le même rapport a lieu pour la vitesse d'entrée de la 
vapeur; la vitesse de sortie en marche normale est de 2 à 3 fois plus grande qu’à l'entrée 
tandis que pour la marche à vide elle n'est qu'environ 1/10 de cette dernière. La. vitesse 
moyenne pour la marche à vide sera donc de 0,6 ou 0,4 de celle en marche normale, et 
les perles dues aux frottements de la vapeur diminuent aussi en conséquence. Le rende- 
ment thermique est relativement plus grand par rapport au travail « indiqué » de la 
vapeur. | 
Si l’on décharge d'un seul coup la turbine, et si le régulateur ne fonctionne pas 
bien, le moleur s'emballe et atteint une certaine vitesse limite. Le travail de la vapeur 
augmente au commencement parce que le rendement eroît jusqu’à ce que la vitesse de 
sortie soit devenue axiale. En même temps, le travail dû aux frottements augmente rapi- 
dement et limite jusqu’à un certain point l’emballement de la turbine. Admeltant que le 
travail dû aux frotiements des roues atteigne 5 p. 100 en marche normale, et que ce tra- 
val croisse comme la troisième puissance du nombre de tours, le travail de la turbine 
sera absorbé par les frottements approximativement au moment où le nombre de tours 





3 /100 | | 
atteindra É Hu 2,1 fois le nombre de tours correspondant à la marche normale. 


Pour avoir une autre limite, nous supposerons que le travail dû aux frottements des 
roues est nul, les vilesses w, et z, auront sensiblement la même valeur et la même direc- 
ton. À l'entrée de la vapeur dans les aubes motrices (et distributrices) 1l se produit 
de très forts remous qui absorbent la plus grande partie de la chute dispomible, et ce 
nest qu'une très faible partie de cette dernière qui est utilisé en travail par les roues. 
IL est difficile d'estimer la nouvelle valeur que prendra €. 51 l’on admet que c;, reste 
la même qu'en marche normale, la vitesse circonférentielle de la turbine pendant l’em- 
ballement aura une valeur 5 à 6 fois plus forte qu'en marche normale. 

ÎL'en ressort qu'il sera pour jamais à peu près impossible de donner aux pièces tour- 


nantes des dimensions assez fortes pour qu’elles puissent résister aux efforts qui se pro- 
duisent dans le cas de « l'emballement ». 


Rev. de Mécan., t, XIV, janv. 1904. À 
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| | | 9. Réglage des turbines. 

HE Li 

| LL | Le réglage dans la plupart des turbines se fait au moyen d’obturateurs qui ont l’in- 

HO convénient de laminer la vapeur et qui produisent, par conséquent, des pertes que l’on 

4 peut constater sur les courbes que nous reproduisons plus loin. Le mieux serait de tra- 

à _-. . vailler avec la pleine pression initiale et d'adapter les canaux de passage de la vapeur au 
rs travail à fournir, comme cela se fait pour certaines turbines. Dans tous les cas, la turbine 


à vapeur doit être considérée comme un moteur très bien réglable, même FR le cas 
d'une turbine multiple, bien qu'en apparence la grande quantité de vapeur qui y est 
enfermée ne soit pas favorable au passage rapide d’un état de régime à un autre. 

Nous allons voir tout à l'heure qu'il n’en est point ainsi et que nous devons nous 
attendre plutôt à une variation extrêmement faible de la vitesse. Pour démontrer cette 
proposition, nous déterminerons l'augmentation de la vitesse dans le cas où l'on enlève 
complètement la charge dela turbine. 

Les résultats des essais prouvent que la quantité de vapeur qui passe dans la turbine 
est approximativement proportionnelle à la pression initiale. Supposons que, au bout d’un 
certain temps, { — to, l'obiurateur commandé par le régulateur se ferme brusquement ; 
la pression dans la turbine commencera à diminuer. Soit D° le poids du volume de 
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meture, soit D le poids de la vapeur dans le même espace au bout du temps {, pendant le 
temps élémentaire dt, une partie de la vapeur s'écoule : 


— AL — opdt. 


En supposantque pv — K, le poids de la vapeur D peut être mis sous la forme : 
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où V est le volume compris entre l’oblurateur et la première roue distributrice, En intro- 
duisant cette valeur de D dans l’équation ci-dessus, on obtient : 
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: et l'intégration de cette dernière donne : 

Re ; . : | 7 Ln Pi —— {. Ris { és «+ 107 
Fe | 4e K  \p (4 ) (107) 





Dans cette équation, la valeur £, — 1, — &'et exprime le temps nécessaire pour vider 
la turbine de façon que la pression p, tombe à p,', c’est-à-dire à 


la pression corres- 
pondant à la marche à vide. 


Si G — «p est le débit de vapeur par seconde pour la marche en pleine charge, 
nous aurons : 


_ D, Di | 
ET in(). (108) 


L'accroissement de vitesse est produit par la puissance motrice de la vapeur qui se 
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| vapeur enfermé entre l’obturateur et 1 première roue distributrice au moment de la fer 
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trouve dans le canal et dans la turbine, dont le poids est D, + D, et qui agit avec un 


rendement très peu variable sur.les masses en rotation de la turbine. Le travail fourni 


peut être posé : 


L!' — (D. + 5) jm; (109) 


où L, est le travail théorique fourni par kilog. de vapeur; dans n 1l faut comprendre une 
valeur moyenne et D, est divisé par deux parce que l'état en moyenne de la vapeur dans 
la turbine correspond à peu près à la moitié de la puissance théorique L,. 

Si © est lemoment d'inertie des masses en mouvement de rotation, w la vitesse angu- 
laire, la valeur de L' représente la variation de Ia force vive 1/2 (Ow?, ou approximative- 
ment : L 

Ve (110) 
) 
et l'accroissement de la vitesse est : 


S / É 
RSS (411) 


En adoptant, par exemple, pour une turbine de 1000 kilowats [a valeur de D, 


== (0 kg. 6 pour une pression initiale de 10 atmosphères, Di — 0 kg. 75 et AL, environ 
150 calories ; et, avec 5, — 0,5 et w — 157, c'est-à-dire u — 1.500 tours par minute et 


G — 50 (valeur un peu faible), on obtient ; 


0,027, c'est-à-dire 2,7 p. 100. 


&) 


Le temps nécessaire -pour que la pression initiale tombe à p, — 0 atm. 6 correspon- 


dant à la pression pour la marche à vide devient : 


& — 0,68 secondes. 


Il est évident que les variations seront encore plus faibles pour des changements de 
charge moins forts. Ces excellents résullats ont été vérifiés par tous les essais faits Jusqu'à 


présent, par exemple avec la turbine Parsons. 


(À suivre). 
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ers l'axe de la machine le levier 17, qui, par 16, 48 et 14, fait 


ès simplement un grand nombre de combinaisons; ce tablier se voit en 51’ 
Le serrage du revolver 8 se fait par le boulon 19 (fig. 6) et, pour le desserrer, il suf- 
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ressort 33, réglable en 25, le bras 29,-el relire ainsi le verrou 23 du revolver de son 
s: , TÉ | 
encoche 24. On tourne Fo le r us x la main, Lout en continuant à pousset le levier 
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Pics 10, — Coupe OO fig, 4, 


17, de sorte que la continuation du mouvement de 18 fait passer son talon 34 sous le bras 
30, comme en fig. 8, puis dans le creux 35, et que le jeu 32 permette au ressort 35 de 





























W rt LT ITTTT TD den EU 
INR ZZ = ns : = ZA 
PR ANNNINNNIS = SKK 
EI 
= 
= CPP 


Ê 


D LN ROZ JT 


LR 






—— 
D. SS 


7e «es 
AP 


| 
: 7e 
- Fc. 11. — Tour Bullard. Fc. 12, — Tour Bullard. 


Délail du mécanisme de l'avance. Coupe X X {fBg. 11). 


rappeler les bras 29 et 30 dans les positions poinlillées fig. 8 dès qu'une nouvelle encoche 
24 se présente au droit de 23, de manière à reverrouiller le revolver. On ramène alors à soi 
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ne le levier 17, ce qui, grâce au jeu 32, laisse le bras 30 reprendre sa position normale, en 
_ pontillés fig. 9, et resserre le boulon 19 du revolver. | . 
; . = L'avancement longitudinal du revolver est commandé, de l'arbre rainuré 38 (fig. 1, 
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Re. F6. 143. — Tour Bullard. F1G. 14, — Tour Bullard: 
#0 Vue par bout (fig, 41). Coupe ZZ (fig. 11). 
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10 et 15) par le train 70-73 (fig. 41) ou, en sens inverse, par 74, 76, 62, suivant la posi- 
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(fig. 10), et la platine 69 de l'axe 64, pivotée autour de 38, est maintenue per le cliquet 
01 (fig. 16) qui, déclenché à fin de courses par le balancier 95, laisse cette platine tom- 
ber, comme en fig. 14, de la quantité fixée par le toc 97 (fig. 15) de manière à désengrener 


Ja vis sans fin 64 du pignon 60. 


La manœuvre du balancier 95 peut se faire soit à la main par (lg. 2) le levier 94 de 
son arbre 93, soit automatiquement pär les taquets 3° et 4 (fig. 4, 6,15 et ” des axes 1° 
et 2’, antiparallèles, et commandés, du revolver, par le train 10° de d . 6’, de sorte que 
c'est le taquet 3’ qui se présente aux tocs du tablier 45 quand le premier ou le troisième 
outil du revolver est en position de travail, et le taquet 4’ pour les autres outils, et ce, 
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Fc. 17 et 18. — Tour Bullard, 


- * Délaïl du levier d'avance. 


toujours par l'intermédiaire de l’osselet T (fig. 45). Après cet arrêt automatique, on peut 
encore prolonger l’avance du revolver à la main de la quantité réglée par le jeu entre à 
et 4” et leurs écrous 18’ et 19’ (fig. 16). | 


Lorsqu'on veut augmenter la puissance de l'avance du revolver à la main, on tourne 


la manette 31’ (fig. 19 et 18) non plus directement, mais par le long levier 24°, dont-on: 


embraye avec 31’ le cliquet 23, ordinairement débrayé par son ressort 23’ ; cet embrayage 


se lait en repoussant, par 29-26, le coin de 26’ sous le cliquet 28, malgré le ressort de 
rappel 27”, _ | 


LES ÉPURATEURS D'EAU D'ALIMENTATION POUR CHAUDIÈRES 
D'APRÈS MM. STROMEYER ET BARON! 


La présence des dépôts et incrustations dans les chaudières est nuisible non tant en ce 
. ? À + 19 a - : - ie ns 
qu'elle réduit. d’ailleurs de très peu, le rendement de la chaudière, qu’en ce qu’elle 
Fr A . à | : | « “ ‘ 4 * + 
expose les tôles à des surchauffes toujours dangereuses, soit immédiatement par l’affaiblis- 


sement de la résistance des tôles, sait par la fatigue qu'elle leur impose du fait de con- 


1. Institution of Mechanical Engineers, London, novembre 1903. 
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tractions et dilatations continuelles et accentuées, notamment, chaque fois que l'on ouvre 


la porte du foyer. Une incrustation de 6 millimètres d'épaisseur peut presque doubler la” 


fatigue, principalement dans les chaudières à haute pression forcément assez rigides. 

Ce qui est vrai pour les incrustations l’est aussi pour les couches de matières grais- 
seuses ou dépôts gras formés par les huiles des vapeurs de condensation ; il faut donc 
enlever soigneusement des eaux d'alimentation les matières solubles ou en suspension 
susceptibles de former des dépôts ou des incrustations. 

Les matières en suspension de nature organique ont souvent l’heureux effet de se com- 
biner aux matières minérales précipitées et de les transformer en des dépôts non adhérents 
faciles à enlever dans les épurateurs ou les chaudières mêmes. 

Le carbonate de chaux est Ia principale cause de la dureté des eaux ; pratiquement 
insoluble dans l’eau, 1l se transforme facilement en bicarbonate soluble, et se trouve dans 
un grand nombre d'eaux de sources. L'ébullition transforme aisément le bicarbonate en 
acide carbonique et carbonate, qui se précipite, en cristaux de calcite d’autant plus que 
la réaction se fait avec un chauffage plus doux; ces cristaux très durs se trouvent sous 
forme d'incrustations dans les réchauffeurs économiseurs où les conditions sont des plus 
favorables à leur formation. En fait, les eaux très calcaires ne conviennent guère à l’em- 
ploi des économiseurs à moins d’une épuration préalable ; les eaux riches en sulfates et 
pauvres en carbonates n'engorgent pas ces économiseurs. Si le chauffage de l’eau se fait 
rapidement, comme dès son refoulement dans une chaudière, la précipitation du bicarbo- 
nate est si rapide qu'il se dépose en boue. Un autre moyen de précipiter ce carbonate 


consiste en l'addition de lait de chaux ou de dissolution de soude caustique ; il se produit 
alors la réaction : 


Bicarbonate de chaux Chaux Carbonate de chaux Eau 
Ga, (Co, } + Ca0 — 2CaCo. + HO, 
soluble soluble insoluble 


La dureté de l'eau ne saurait, néanmoins, être entièrement enlevée par ce procédé 
parce que le carbonate de chaux n’est pas entièrement insoluble dans l’eau. 

Le sulfate de chaux, soluble dans l'eau Jusqu'à la température de 10°, devient beau- 
coup moins soluble aux températures actuelles des hautes pressions, et comme on ne 
peut enlever ce sulfate de chaux par l'ébullition, on dit qu’il constitue l'élément de la 
dureté permanente ou fixe de l’eau. L'évaporation constante des eaux séléniteuses dans 
les chaudières en opère la concentration Jusqu'à saturation, à partir de laquelle le sulfate 
de chaux se précipite assez lentement pour cristalliser et adhérer fortement aux tôles, 
principalement aux parties les plus chaudes ; puis, quand la pression et la température, 
baissent, une partie du précipité se redissout, en laissant les intervalles entre les cristaux 
remplis d'une dissolution concentrée de sulfate, qui se recristallise quand la température 
remonte, en augmentant le volume des cristaux primitifs et en les cimentant en une 
incrustation tenace, qu'il faut enlever au ciseau. Cette incrustation est pratiquement du 
gypse, et agglomèreavec elle le carbonate de chaux qui peut s'y trouver mélangé. 

Aux températures des hautes pressions, l'eau peut dissoudre environ 0 gr. 30 de sulfate 
de chaux par litre ; en laissant la chaudière se refroidir lentement, cette teneur peut aug- 
menter jusqu'à 2 gr. 40 et cette dissolution désagrège l'incrustation, que l'on peut enle- 
ver tant qu'elle est humide, mais, si on la laisse sécher, les 2 gr. 40 cristallisent et 


cimentent l’ensemble en une incrustation très tenace. 


On a souvent proposé de débarrasser l’eau de son sulfate de chaux en la faisant arriver 


dans un déposoir placé dans la vapeur de la chaudière, mais comme l'eau en peut dis- 


soudre 0 gr. 30 par litre, ce procédé n’estd'aucune utilité pour des eaux moins séléniteuses, 
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Le sulfate de chaux peut toujours s’enlever entièrement par sa transformation en 


carbonate de chaux d’après la réaction suivante : 
CaSo, + Na,Co? — CaCo? + Na5o, 


Si l’eau renferme, comme presque toujours, de l'acide carbonique libre, on peut y 
ajouter de Ia soude caustique, qui forme, avec cet acide, du carbonate de soude qui réagit 
comme précédemment. Mais la soude caustique, sans acide carbonique, ne précipite pas le 
sulfate de chaux, de sorte qu’il est inutile d’en introduire dans les chaudières à eau ne 
renfermant que du sulfate de chaux. En fait, il ne faut l'ÿ pomper qu'avec l'eau d'alimen- 
tation froide, dont elle peut fixer l'acide carbonique tant qu’elle est froide ; elle arrive trop 
{tard dans l'eau chaude de la chaudière | 

La réaction ci-dessus peut se faire facilement dans les épurateurs, mais la séparation 
du précipité est très lente, et, si l’on ne chauffe pas, le précipité de carbonate de chaux 
met un long temps à se former. | 

Les sels de magnésie que l’on rencontre dans les eaux naturelles sont les chlorures, 
les nitrates et les sulfates, qui en produisent la dureté permanente, et le bicarbonate, seul 
insoluble. Ils réagissent tous sur les savons et ne se précipitent pas par la chaleur, à l'excep- 
tion du bicarbonate. Aux hautes températures des chaudières il se produit, entre Îles sels 
insolubles de magnésie et le carbonate de chaux, des réactions qui précipitent la magné- 
sie, et le bicarbonate se convertit en carbonate par l'addition de soude caustique d'après 
la réaction suivante : 


_— 


Me, (Co), + Ca0 — MgCo, + CaCo, + 1,0. 


Les dernières traces de ce carbonate de magnésie sont enlevées par addition d'un 
excès de chaux d’après la réaction : | 


MgCo, + Ca0O H H,0 — Mg(OH)}, + CaCo.. 


Les autres sels de magnésie sont, de même, facilement convertis en carbonate et en 
hydrates par l'addition de chaux éteinte et de soude. Le carbonate de magnésie est très 
peu soluble dans l’eau, tandis que l'hydrate est facilement soluble, mais son caractère 
gélatineux le rend très gênant dans les épurateurs dont il engorge les filtres. : 

| Les graisses proviennent des condenseurs ou des réchauffeurs d'alimentation. Les 
huiles animales et végétales occasionnent des corrosions, mais elles sont presque toujours 
remplacés par des huiles de graissage minérales dans les cylindres des machines. Les 
machines marines marchent presque toujours sans aucun graissage des cylindres, mais 
les mathines des usines en consomment encore de grandes quantités, Une partie de ces 
graisses flottent sur l’eau et pourraient être enlevées par filtration, mais il est très difficile 


+ Es 8 » 9 # + 
d'en enlever la pelite quantité émulsionnée dans l’eau : on ne peut la séparer de l’eau par 


2 » ee, * = + +, * - . 
l'ébullition à la pression atmosphérique, mais elle se sépare complétement dans la chau-. 


, : + « e j 
dière, en s’attachant aux surfaces de chauffe, où elle occasionne des surchauffes, des acci- 
dents et des usures rapides. | 
ne caractéristique des effets de ces graisses est leur disproportion avec l'épaisseur de 
. épôts; une épaisseur infinitésimale de l’ordre du 4/50 de millimètre peut occasion- 
n » a * % es , + à . 4 . * 

er _. désagréments plus qu’une incrustation de 3 millimètres. Ce fait sérait dû, d'après 
qu *s, à ct 1 | 

que que auteurs, à ce que des pellicules de graisse constitueraient des cloches dé vapeur 

4- ; 3 
EN _ een de l’eau avec les surfaces de chauffe: d'autres pensent qu'elles 
orment avec les sels de l'e 
de l'eau des poudres impalpables, comme des oxalates de chaux, 
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| qui retardent l'ébullition, Cette dernière explication est confirmée par l'observation, par- | ne 
7 faitement fondée, que la graisse est plus dangereuse dans les chaudières propres que D 
.. dans celles souillées d'incrustations minérales, mais elle est en contradiétion avec ce fait : ee 
LE: que les chaudières de terre, et incrustées, donnent des ennuis sitôt que l'on remplace les | “EE 
L eaux naturelles par des eaux de condensation. Ces inconvénients s'’accentuent, si la pres- r 
É sion dépasse 8 kilog. probablement par la décomposition du carbonate de magnésie à la 
| température correspondante. En tout cas, il est nécessaire d'enlever les graisses totalement 
des eaux d'alimentation: on ne peut le faire par filtration, et les séparateurs les plus efli- . 
caces laissent toujours télé trace de graisse. re 


La seule méthode réellement efficace pour l'enlèvement de ces graisses consiste dans 
l'addition de réactifs à l'eau de condensation; ces réactifs enlèvent l'huile par précipitation 
l'hule adhère aux précipités et peut ainsi s'enlever par décantation ou filtration. Les 2. 
eaux des condenseurs à injection contiennent suffisamment de ces réactifs, mais il faut CE 
les ajouter aux eaux des condenseurs à surface. 

La dépense nécessaire pour chauffer 4.000 gallons d'eau de 45 à 100° est d'environ 
1 scheiling-(0 fr. 27 par mètre cube) ; avec des eaux d’une dureté passagère de 10°, il faut 
dépenser, par 1.000 gallons, environ 4 livre 14 d’une dissolution .de soude caustique à ER 
11 p. 100 (0 kg. 42 par mètre cube) ou 0 livre 8 de chaux éteinte, ce qui mène à des dépenses x, 
de 1,53 d. et 0,09 d. par 1.000 gallons (3 cent. 30 à 0 cent. 33 par mètre cube), de sorte 
qu'il ne faut employer de la soude que si l'eau présente un caractère de dureté permanente. 
Cette soude, en grande quantité, altaque les garnitures en bronze, 

1 faut 1 livre 5 de soude à 58 p. 100 pour 1.000 gallons d'eau à 10° de dureté perma- 
nente (0 kg.15 par mètre cube}, soit une dépense d'environ 0,88 d. par 1.000 gallons 
(2 centimes par mètre cube), | 

Dans certains épurateurs, comme l'Archbutt Deeley, et le Lassen et Hjort, la soude 
caustique et le carbonate de soude mélangés produisent un :ait composé de soude caus- 
tique, de chaux libre et du carbonate de chaux insoluble, qui ne sert à rien ; la soude ainsi 
produite revient à environ 15 francs les 100 kilog. 

CS Il faut ajouter à ces dépenses l'intérêt et l'amortissement de l'appareil, le service, en 
(EL général d'une demi-heure par jour ; si les eaux sont traitées dans les chaudières mêmes, 
il faut ajouter les frais de la surchauffe et de l’usure exceptionnelle des chaudières. Le 
tableau ci-dessous donne les frais d'installation de 1 à 7 chaudières, chacune de ces chau- 
dières ayant 2 m. 45 de diamètre et coûtant 800 livres (20.000 francs) toute montée; l'intérêt 
du prix d'établissement et de l'amortissement sont comptés à 3 p. 100. La durée de la 


meilleure de ces chaudières, fonctionnant avec de l’eau pure, est supposée de 50 ans, et 


celle de la moindre à 45 ans, avec désincrustation par piquage tous les trois mois; dans 


chaque cas, à l'exception du premier, l'eau est supposée très sédimentaire 
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On voit que, dans ces conditions, les chaudières employant de l'eau pure ne coûtent 
guère plus de 35 livres (875 francs) par an, y compris les réactifs avec “puratsns, tandis 
que les chaudières avee eaux chargées et réactifs dans la chaudière coûtent de deux à 
trois fois plus. L'économie minima, de 30 livres, représente, à 5 p. 100, un capital de 
600 livres alors que lé prix des épurateurs se monle, par chaudière, à 100 ou 200 livres 
(2.500 à 5.000 francs). 

Parmi les difficultés à vaincre dans le fonctionnement des épurateurs, l'une des prin- 
cipales est le dosage convenable des réactifs, el l'enlèvement des précipités. Si l’on préc1- 
pite, par des réactifs, le carbonate de chaux, son premier état est colloïdal, traversant. 
les meilleurs filtres en papier, la sciure de bois, les éponges; au bout d'un long repos ou 
d'un léger chaulfage, le précipité change d'aspect, passe du bleuñâtre au jaunâtre, et est 
encore si fin qu'il ne se rassemble que très lentement. D'après le professeur Wanklyn, 
il se précipite en 25 minutes d’une épaisseur d’eau de 2 millimètres, et en 8 heures d'une 
épaisseur de 50 millimètres, soit à des vitesses de 20 à 40 millimètres par heure en 
eau froide, On n’a pas fait d'expériences en eau chaude. On conçoit, ainsi, qu'il faille de 
trop grands réservoirs avec l’eau froide et que, même lies filtres, ne peuvent enlever tout 
le carbonate de chaux précipité. Lorsqu'on opère avec de l'eau chaude, on peut rédwre 
considérablement les dimensions de ces réservoirs de dépôt et les filtres deviennent beau- 
coup plus eilicaces. 

Dans la plupart des épurateurs à eau froide, l’eau marche de bas en haut, à l'encontre 
des sédunents dont la grosseur facilite la prise du précipité ; dans d’autres appareils, 
celui de Desrumaux notamment, J'eau marche en lames minces, que le précipité traverse 
facilement, mais il ne faut pas pousser l'application de ce principe à l'extrême, car on 
augmenterait ainsi trop la vitesse et les tourbillons du liquide. | 

Malgré la grandeur de leurs réservoirs et l'emploi des filtres, il est difficile d'enlever 
complètement toutes les matières solides dans ies épurateurs à eau froide; les injecteurs 
qui en emploient les eaux s’engorgent souvent de dépôts parce que la précipitation com- 
plète ne se fait qu'aux points où l’eau s’échauffe suflisamment. Pour vaincre celte diffi- 
culté, le procédé Archbutt-Deeley fait barboter dans l'eau de l’acide carbonique qui 
redissout les traces de précipités qui se déposent ordinairement sur les tubes chauds. 
D'autre part, les mécaniciens se refusent souvent à l'introduction, dans leurs chaudières, 
d'acide carbonique, et préfèrent augmenter les dimensions des réservoirs de précipitation. 
La meilleure manière de précipiter entièrement ce résidu consisterait à réchauffer l’eau 
épurée, mais ce serait très coûteux. | 

En pratique, les précipités magnésiens sont encore plus difficiles à traiter que ceux 
de chaux en raison de leur nature gélatineuse, qui tout en aidant à la séparation du car- 
bonate de chaux, retarde la fin de la précipitation et engorge les filtres; néanmoins, 
quelques-uns des appareils décrits ci-après réussissent à enlever de gros précipilés magné- 
siens sans trop engorger leurs filtres. | 

Dans l'épurateur Archbutt-Deeley, où l'on enlève toute la magnésie par un excès de 
chaux, chaque nouvelle arrivée d'eau est mélangée au précipité de l’eau précédente, de 
bi que les grosses particules de ce précipité activent la précipitation de la gelée de 
l'eau nouvelle. C'est ce même principe que l’on applique dans les appareils où l’eau 
traitée est amenée au fond des réservoirs de précipitation et doit traverser les précipités 
déjà formés. On emploie aussi ces boues précipitées pour l’enlèvement des graisses dans 
les épurateurs de Babcox-Wilcox, Maxim et Wollasion, où l’on introduit de la vapeur 
d'échappement. L’explication de ce fait est dans la coagulation du précipité colloïdal qui, 
en se séparant, enlève à la fois l'huile en suspension et à l’état d'émuision. D'après 
Wollaston, l'écume graisseuse monte et s’enlève par un décanteur au-dessous du déver- 
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on de l'eau dans le réservoir de précipitation, de sorte que cette écume ne souille pas 
l'eau purifiée 
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‘Presque tous les épurateurs sont pourvus de filtres, en sable, en étoffe, en éponges 
ou en laine de bois, bon marché, et qui peut se renouveler deux fois par an, tandis qu’il 
faut nettoyer les éponges. Ces nettoyages inévitables sont fastidieux ; les filtres per des- 
censum, sur lesquels le sédiment se dépose, doivent se nettoyer lue souvent que ceux 
traversés par l'eau de bas en haut. 

Les filtres d'étoile doivent se nettoyer à la main ; ils consistent généralement en cadres 
de bois ou de fer séparés par des pièces d’étolfe et serrés les uns sur les autres par de longs 
boulons ; l'eau traverse ces étofles en zigzag et en série; les Loiles sont facilement enle- 
vées par le desserrage des boulons. Les fillres Atkins sont en disques brossés sans qu'on 
les enlève. | | 

Dans tous les épurateurs, les réactifs sont dissous dans l'eau. On n'a guère essayé 
l'introduction de poudre de chaux ou de soude en petites quantités, et l'on a eu recours, 
pour vaincre les difficultés inhérentes au mélange des liquides, à des appareils nombreux 
et ingénieux. 

La chaux caustique est très peu soluble dans l’eau ; il s’en dissout, par litre, environ 
O0 gr. 45 à 15° et 0 gr. 6 à 100°; il faut, en général, ajouter 10 p. 100 d’eau de chaux à 
l'eau en traitement. Cetle eau de chaux se prépare en jetant de la chaux éteinte dans un 
réservoir profond et en laissant l’eau passer lentement au travers du lait de chaux préci- 
pité au fond; si l’écoulement de cette eau est assez lent et le réservoir assez profond, l'eau 
qui se décante est de l’eau de chaux saturée claire. Les proportions d'eau de chaux et 
d'eau à traiter se règlent en laissant les deux courants s écouler par des déversoirs appro- 
priés, comme dans les appareils de Desrumaux, Atkins, Reisért et Stanhope. 

On peut évidemment réduire les dimensions de l'appareil en employant, au lieu 
d'eau de chaux claire, un lait de chaux à 10 p. 100 de chaux caustique, mais ce lait de 
chaux doit être alors continuellement agité, comme dans les appareils de Bell, Doulton, 
Harris, Anderson et Porter-Clark, et l’on ne peut pas ajouter de l'eau en marche, de sorte 
que le mélange s’affaiblit sans cesse. Dans l'appareil Lassen et Hjort, la quantité du 
mélange de lait de chaux et de dissolution de soude injectée avec chaque charge se règle 
par la durée de l’ouverture d'une petile valve, mas elle diminue, pendant la journée, avec 
la hauteur de charge du réaclif, et, pour y parer, on maintient le réservoir de ces réactifs 
toujours à moitié plein. L'emploi du lait de chaux présente donc, en dépit de ses avan- 
tages particuliers, plus d’inconvénients, peut-être, que celui de l’eau de chaux. 

La plupart des épurateurs sont pourvus de petits réservoirs à laut de chaux, mais ce 
n’est pas une règle absolue, et les épurateurs continus n'ont guère de réservoir séparé pour 
la dissolution de la soude caustique, bien qu'il faille un certain temps pour effectuer cette 
dissolution et la mélanger complètement. L'addition de la soude à l’eau non traitée 
s'effectue peut-être plus facilement par une petite pompe, qui doit être en fonte, et qui 
marche en unisson avec la pompe alimentaire ; on emploie aussi des chaînes à godets, et 
dans toutes ces dispositions, la proportion de soude se règle le mieux en variant la force 
de la dissolution de soude. 

D'après le tableau p. 63, l’on voit, qu'à deux exceptions près, les épurateurs men- 
tionnés emploient trop peu de chaux, ce qui ne saurait être ni une question de dépense, ni 
une question de saturation, car l’eau de chaux abaisse à la fois la durée temporaire de l'eau 
el sa teneur en sels bai à cette défectuosité provient probablement de l'idée fausse 
que l’on se fait du rôle de-la us et qui consiste à se combiner avec l'acide carbonique 
libre ou celui en excès des bicarbonates et à réduire en hydrates les sels magnésiens. 

Dans neuf cas sur dix-neuf, on a ajouté trop de soude ; il faut l’éviter parce qu'il tend 
à corroder les bronzes. 

En ce qui concerne les appareils où l’on prétend faire disparaitre la dureté tempôraire 
des eaux par l'emploi de la ur il ne faut pas oublier qu'une ébullition prolongée | st 
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TABLEAU I. È 

ARCHBUTT- ns | | : ; PR . HARRIS LASSEN AND LASSEN AND - 

“bte ATKIXS BABCOCK AND WILCOX DELL Bon CARROD DESRUMAUS DOULTON Senior mont (1) sont (2) x 

RÉACTIFS ETC. * ——_—_—_—— | —__————— ——_——— - 1 

| Sortie- Sortie- | | cu 

Entréel Sortie | Entrée! Sortie |[Entrée| Sortie [vapeur|fntrée| Sortie Entrée! Sortie ! vapeur | Entrée] Sortie | Entrée Sortie (Entrée! Sortie |Entrée| Sortie |Entrie| Sortie Entrée| Sortie n 

déduite déduite a 
2 — sl — SE En ue = : 
Grains par gallons (0 kz. 01425 par litre) | L 

Acide carkonique,.......,....... 7.1611 0.63 1 6.795] 1.27 1 3.940 4.030 » 2.39 3.22 110.36 1 1.40 » 6.21 1 1.14 1 5.83 | 1:25 | 4.78 0.00 | S.S356 on 6.84 1.39 110.000 1.583 

| : £ulfate .... 2 639 0.000! 0.715| 0 315! 8.001! 0.000! 0.000/29.918! 0.000/17.1%6! 4.532] 5.731/33.105] 3.430] 2.963! 0.635 22.772| 0.00 [18.650] 0.000! 1.99 » [20.472 0.000 1 

” Calcium. ..) Carbonate ..| 6.659] 1.704113.909] 1 309, 2.549 6.319| 9.972| 0.000! 1.706117.271| 0.205] 0.259! 0.000 4.780| 5.990! 1.485112.305] 0.814 6.53 1 938414: 101 1.009! 5,588] 0.311 ; 

| S Gilicate.....| 1.733] 1.175] 1.110! 1.030] 2.615] 1.184] 1 S6$ » » ® 176! 1.500| 1.971] 2.893| 3.902! 1.909) 0.163 » » te ° l 9 308! 1.95]1| 1.33S{ 0.000 "| 
ÊE { Hydrate set » » » » » » » » » » » » » » .» ” » » - 1 0.291! 0.090 » ” » ” oi 

E 5 Magnésium.) Carhonate .. 5.41S| 0.073 n » 3.330] 1.365| 2.154] 3.619! ‘43.598! 2.966! 1.76$| 2.23%: 10.999[14.562| 5.115] 1.873! 0.000! 1.896! 9.11% 3.235! 6.000! 0.365113.110| 2.S41 : 
= = | Silicate Sete » » » » » } » (0.913 0.800 » » » » » h » } » » y | » » ” ; 0.398 É 

æ P Oxyde de fer ...,.....,... 0.330! 0.148! 0.024 0.017] 0.611! 0.90S! 0.013] 0.00S| 0.005] 0.044 6.011! 0.614! 0.113| 0.155] 0.063] 0.059] 0.147 0.112! 0.244! O0.111| 0.017! 0.091! 0.06% 0.047 É 
Eole esse ses 16.77 3.100113.75St 3.471/15.115! 8.87%6/14.007134.458! 6.109139.583 8.076/10.21S147.110/26.829/16.040! 4.215 35.:24| 2.822 34.51] 5.519|18.116 3.416140.516| 3.597 " 

! Nitrate..... » »” 0.716| 0.738 F » » » » » » » » » » » 0.600! 23.932 » » » » » Wu | 1 

| Chlorure ...! 2.675] 3.211| 2.881! 2.939/16.6:6 10.612116.745| S.690| S.669| 3.423! 4.739! 5.995] 3.380 3.671l 2.818 3.606! S.238| 10.755123.971 93.971! 1.145! 3.161! 4.386] $.S87 F 
Sulfate ...., 0.000! 5.402 » » 132.736! 26.045141.100|12.491| 56.700] 1.15%110.322 130591 3.44913S.5%S! 0.000! 3.156] 0.000! 26.462130, 11% 49.462! 0.000! 1.881! 0.000! 19.98 1 

ce Sodium , … Carbonate … » » » > » » » » # » » » » » »” » 0.000! 13.921 0.000 0.631 » » Ë] » : ; 
Es _ Bi-carbonate. 0.000 ] 40] » » 0.000 11.923 18 S15 0.090 9,S44 ns » » » » I) » 0.009 30.302 » » 0.000 1.753 0.000 19.12$ 4 
TE Silicate. as «= x » D » » » » » FT » » » » » » » » n . L » » » » » ; 
£ & Hydrate …. » L LU » » > x » > T » h » > » » 3 ” 5 y " y : » ‘4 
Ê ni Calci Nitrate ds. » » 5,903 2.882 » » » » n D » » » » n » 14.626 0.000 » » » » x » 3 
S e . - A 
a re Chlorure. s<e » » } à y » h » a » » ; » nu » » n » » » 0.707 (0.000 » h ii 
(A ., Nitrate. is a » » 0.904 0.904 4 » > » » » x à » 3 » >» 9.380 Ô. 000 h » » » » y 
Magnésium. Chlorure....| 0.251! 0.000! » ” » » » » » » » » » » | 0.228] 0 000! 1.173] 0.000! » » 0.803| 0.000! 2.961] 0.000 | Êe 

{ Sulfate..... » » » » » > » 110,662! 0.000 » » » 1.204! 0.000 » » » » » » » » » » | Er 

Tom | 9.926! 9.814! 7.404] S.463149.412 4$.580176.600)31.813 73.2131-6.3580115 061119.054110.033142.199| 3.046] 6.762 33. 4211107.572134.68S| 74.104] 2.655] 6.825 1.547| 45.995 ; E 
Matière minérale totale .......... 19.505 12.914123.162|111.934166.527| 5%.456|90.667 66.301 81.322146.163/23.137129.212157. 143 69.028 19.086|10.977168.6461110.3941S9.259! 39.619 21.671| 10.241148.192| 51.592 … 
Alcalinité ........ or …..l14.s6l 3.632/4.680| 2.320] 8.755! 16.050/28.960| 5.199] 12.628/22.661! 3.542! 4.606/15.54 #5 410113.701| 3.847112.303| 34.33 117.350] 6.907/16.685| 4.179/22.297! 15.459 LUS 
Jr 
Dureté temporaire. .,..... Feooses 14.582 2.709/14.680| ®.320| S.351| S.954114.13] 5.199/-- 6.770122.661! 3.642] 4.606115.54 25.410!13.701! 3.847112.3031 3.064117.380| 6G.275|16.685 3.1181%2,997! 4.077 N 
— permanente. .....,...... 9 203) 0.000! 3.165] 3.165] 5.883] 0.000 0.000!30.85S! 0.000112.590| 3.332] 4.216125.34 9 522| 2.419! 0.467133.215| 0.000113.731| 0.000! 2.945 0.000/18.160! 0.300 ut 
—  totale........ Rose 16.785l 2.790117.8451 5.485114.6401 8.954114.131136.057 6.570135.251] 6.974| S.S22140.8$ 127.932116.1201 4.314 45.518| 3.064131.0811 6.275119.6301 3.11S 40.4571 4.013 ; 
Réactifs en Jivres par 1000 allons (0kw. 10 par mètre cube) ne 
Chaux ....... Sri dater 1.901—0.60 1 1.305] 0.2S | 1.034] O.(ŒHX) n 1.599 1.459! 2.166] 0.000 » 2,25 1 1.59 | 1.563 0.406! 1.5 1.5 2,476, 0.312] 1.31 0.000! 3.31 1.56 # 
SOUdE. rss emrese ess 0.35|—0.25 | 0.44 | 0.44 ! 0.892|—1.053 » 4.676!-—0.8SS| 1,908! 0.500 » 3 84 | 0.37 | 0.367! 0.070! 5.0 |-4.274] 2.081|-—0.095! 0.44 |—0.16 | 2.75 —].69 Fi 
Prix par 1000 gallons en pennys...| (0.41 » 0.399 » 0.635| » | 2.9221 » 1.354[ » » | 2.9 m | 0.383] » | 3.il » 1.47351 » - | 0.4 » 1: die » É 
F4 
(Le signe — indique un excédent) & : 
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TABLEAU T (suile). 
MAXIM PORTER=CLARK PLULSOMETER REISERT STANHOPE TYARE WOLLASTON WRIGHT 
REACTIFS ETC. ER 0 SE PRES 
: . | Sortie- : ; : ; ; : . | Sortie-vapeur : 
Entrée Sortie | vapeur |} Entrée Sortie | Entrée Sortie | Entrée | Sortie { Entrée | Sortie | Entrée Sortie Entrée Sorlie déduite Entrée | Sortie 
déduite 
Grains par gallons (0 ky. 01425 par litre). 
Acide carbonique. ......... ess. 6.33 | 5.67 ; 5.03 0.43 1 3.54 0.0c0 1 6.68 1 0.000 , 5.70 | 0.32 1 9.29 | 4.93 6,21 0.000 » 3.406 1 0.000 
Sulfate..... 38.600 4.740 5.058 | 12.178 | 10.074 » » 4.696 1.762 4,081 1.192 ! 66.556 | 32.326 9,610 0.000 {.000 14.174 » 
x | Celciom....} Carbonate ..| 6,000 | 10.149 | 12.368 | 8.031 | 6.000 | 5.193 | 1.551 | 10.423 | 1.456 | 1.259 | 0.516 | 7.649 | 0.00 5.592 0.355 0.471 2.033 | 0.162 
£ Silicate..... 0.984 | 1.170 | 1.247 | 1.694 | 0.493 | 2.671 | 2.541 | 2.050 | 1.355 | 1.371 | 1.184 | 9.458 | 1.S94 1.737 0.000 0.090 1,574 | 1.77 
ÊS (CAE EE RE » y x » 0.009 | 0.376 | 6.000 | 0.281 » y » » 0.000 0.171 0.227 ; , 
= E vuenian. Carbonaie ,.| 12.032 | 15.323 | 16.340 0.109 0.91S 4.270 0.000 1.153 0.000 (0,049 0.938 9,386 8.438 5.400 0.000 0.000 3.201 1.635 
E Æ | Silicate. see à » » » » » » » > Ü NE à » » » » » » » »” 
5 f Oxyde de fer... ous 0.367 | 0.112 | O.119 | 0.246 | O.u57 | 0.047 | 0.034 | 0.251 | 0.054 | 0.082 | 0.636 | 0.314 | 0.246 0.371 0.024 0,032 ï 0.002 
Potaliiisiness | 51.983 | 31.510 | 35.132 ! 93.198 À 21.512 | 13.181 | 4.502 | 18.853 | 8.615 | 6.$45 | 3.866 | S6.383 | 42.909 | 22.710 0.559 0.730 | 20.982 | 3.577 
Nitrate ss 5 » » Ô. 000 12 .261 » » 0. 106 6. 247 LL LL » n } EL » » » 
Chlorure ...|]130.790 [117.03 1121,740 5.463 5.510 | 10.556 | 11.035 3. 190 ds dir ].44 2.801 19,415 | 20.806 7.503 S.U]13 10,635 1.391 3.597 | 
Sulfate ...., 14.743 | 35.772 | 99.38? 0.000 1.933 S.729 7.186 0.000 0.913 0.0) 2,743 Ü,00 35.390 0.551 1.982 10,394 0.00 | 12.703 à 
Sodium ,.../ Carbonate. , : » » s à 5 0.000 3,481 » » » ” » » {),000 13.702 18.153 0.009 G.142 
&. uw Bi-carbonate, » » » » > 7.330 Ü L 100 ” } » n » » » » # Ü, 0210 À . 630 
LS S : Silicate a. » » x > » » » » >» è LL x LL 0. 000 1. 187 ] .D12 » y» 
Œ um rirate .... » » » y 3 À 215$ » » » » » » : DJ . 3» y» 
LE Hyd 6.000 0.000 0.502 0.666 
5 e j 5 » » » » » » } 3 » } » 
S 5 Calcium ee Nitrate Sse ss » » } » »n 00 3 à, 009 } ? 
eo Chlorure... » » » » » » » > 3 » » » » n » ÿ » » 
2 ” Nilrate...,. » Mn » 1? 309 1.621 » >» » » » n » ù » » » n sé , 
Magnésium. Chlorure... . » » » » » » » » » 1.010 0.000 Ô, 97S 0.00 D LL | » 1 n 0.000 : 
{ Sulfate Site 8.12? 0,000 Ü .000 » x » » n » » » 6.061 6.061 » » » D FE 
Total ....,..,....11353.655 1172.72 184.19? | 13.732 | 91.301 | 26.621 | 23.865 S.S59 |! 10.963 2.493 5.944 | 26.451 | 62.257 $S.054 31.356 41.653 3.08S | 27.372 . | 
Matière minérale totale ......,... 205.635 |2041.2S2 1219.%54 | 40.970 | 32.923 } 39.802 | 2S.367 | 23.732 | 19.610 9,29$ 9.419 [113.037 [105.166 30.764 31,936 42.383 21.070 | 30.949 | 
Alcalinité......... ES 15.1]2S 29,346! 31,27 11.432 1.512 | 17.380 | 10.356 ! 13.910 3.901 | 13.830 2.656 | 21.139 | ]11.64S 15.493 15.161 20.121 1.184 | 12.133 Li 
Dureté temporaire...., ANT ET 15,12S 29.316! 31.216 | 11.432 1.512 | 13.416 4.319 |! 13.910 3,DU1 | 13.530 2.656 | 21.139 | 11.648 13.493 0.650 0.862 1.184 3.62S | 
—  permanente,,....... test 340.128 3.490 3.719 7.248 S.49S 0.000 0.900 6.502 4.421 4,063 0.867 | 55.008 | 2S.S02 1.063 0.000 0,000 12.246 0.000 “e 
— totale... Rose isidane 50.256 | 32,836 | 34.995 ji 2$S.68 19.01 13.416 4.379 | 20.41% 7.925 ] 17.893 3.923 | 76.14% | 40.450 20.558 0.630 0.862 19.430 | 3.62S 
Réactifs en livres par 1000 gallons {0 kg. 10 par mètre cube). | 
ChEUÉ 20. siosvamsnl 20 2.466 » 1.65$ 0.253 ].412 1—0.21$8 1.353 [—0.105 1.127 0 146 ! 3.087 2,100 1.641 excès de » 1.069 0.625 
CL ROIS 3.323 0.529 |: » 9.614 1.288 » » 0.985 0.530 0.616 0,132 3.335 4.363 }.071 soude caustiq. » 1.856 1—1.295 
Prix par 1600 gallons.......,....] 3.41 » » 1.71 » 0,15 > » » 0.49 » 5.24 » 0.S06 —]1.661 » 1.205 » 
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CHRONIQUE | 6!5 

seule faire disparaître complèlement l'acide carbonique libre et celui des bicarbonates- Il 

en résulte que l'emploi de la soude est, en général, nécessaire pour faire disparaître La 

dureté permanente el neutraliser complètement l'acide carbonique non encore expulsé. 

La présence des sels de magnésie entraine aussi l'emploi de la soude causlique, comme 
on l'a exposé plus haut. 


Description de quelques épurateurs. 


a t 
Ancgncrr-Deezey. — Cel appareil consiste (g.-1) en un pelt réservoir à réactifs, 
un grand P, de précipitalion, et un l'our à coke : l'eau à traiter arrive latéralement à 0 m. 30 
au-dessus du fond du grand réservoir, et l'eau épurée en est décantée par un tuyau à Mot- 


teur. Le réservoir à réactifs reçoit de la vapeur et l'autre un jet d'air el de vapeur. 


Capacité de 11 m* 500 pour 4 m° 500 (1.000 gallons) par heure. Dimensions : grand 
réservoir de dépôl 2 m. #4 de côté, avec bac de réservoir de 6 m. 60 >< 5 m. 10 >< 1 m. 2Ù 
de 23 mètres cubes : encombrement de l'appareil de précipitation 6 mètres carrés, Lotal 
40 mètres carrés. | 

Fonctionnement. - On remplit le réservoir à réactifs d'une quantité donnée de chaux 
éteinte agitée dans son eau et on la fait bouillir par une injection de vapeur, puis on 
ajoute la soude el on recommence l’ébullition. L'eau à traiter est introduite par un injec- 
Leur de vapeur au fond du réservoir de précipitation, par le tuyau /, et on x ajoute lente- 
ment le réactif, puis le même injecteur souffle de l'air par le tuyau !”, Cet air mélange 
complètement l'eau et les réactifs el remue les dépôts des opérations précédentes, aux- 
quels le dépôt en formation vient adhérer, de sorte que sa précipitation se fait vite. L eau 
épurée passe, par le flolteur, au travers des produits de li combustion du four à coke et 
devrait. en absorber l'acide carbonique; il n'y en avait pas dans l'échantillon analysé. 

On emploie, par 1.000 gallons, 2 livres 5 de chaux, 0 livre 6 de soude et 0 livre 15 
de fer albumineux {0 ke. 25, 0 kg. 06 et 0 kg. 015 par mètre cube). 

D'après ceux qui l’emploient, cet appareil donne des résultats satisfaisants ; la chau- 
dière a été débarrassée de ses vieux dépôts en six semaines ; il ne s'y dépose plus qu'un peu 
de boue. On compte environ 180 de ces appareils en service. | 

Baucox-Wizcos (Gulman). — Cet appareil comprend (fig. 3) un bac à réactifs R, 
un à lait de chaux à réaction P, des filtres et un réservon à eau pure: l'eau est amenée au 
réservoir de réaclion par un Luyau avec valve V, réglée par un flotteur des filtres, et déri- 
vallon au bac des réactiis; la vapeur arrive ‘au réservoir de réaction par un injecteur, 
avec dérivabion au fond du bac à réactifs ; un second injecteur permet d'employer la vapeur 
d'échappement. Au bas du bac à réactifs, se trouve un tuyau avec deux robinets : C’ pour 
régler le dosage de la soude el C? pour en régler la quantité proportionnellement à la 
dépense d'eau d'alimentation Du haut du réservoir de réaction, l'eau passe, par un déver- 
soir, dans Île filtre constitué par une série de bacs remplis de laine de bois. Les fonds de 
ces boîtes sont à robinets permettant d’en évacuer les boues. De là, l’eau épurée passe 
bac de réserve E puis à la chaudière. 

La capacité est de 23 mètres cubes à l’heure. 


ail 


Les dimensions sont les suivantes : réservoir des réactifs et de précipitation À m. 63 
XX 1 m. 65 >< 3 m. 90 de haut; filtres et réservoir d’eau épurée 1 m. 65 >< 5 m. 25 
>< 2 m. 45 de haut ; encombrement horizontal 11 m°? 20, 

Il y a environ 35 de ces appareils en service. 


— - + 0 , CPL 

Fonctionnement. — On place dans le réservoir des réaclifs assez de soude pour une 
Journée, on y lance la vapeur jusqu'à dissolution complète. On tourne C/ de manière à 
doser la dissolution de soude suivant l'impureté de l’eau, et ce réglage se poursuit pen- 


dant la marche suivant que l'eau est alcaline ou non. Le robinet C, et la valve d’alimen- 
Rev. de Mécan., L. XIV, janv. 1904. 
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CHRONIQUE LL 67 | #4 
manière à enlever la dureté temporaire; la soude fait disparaître la dureté permanente, _ LE 
l'eau chaude passe aux filtres, qu'elle traverse en une demi-heure. Ea graisse de la vapeur à E 
d'échappement adhère au sédiment et ne traverse pas les filtres ; 1l reste un peu de sédi- en, LE 
ment dans le réservoir de repos. | E. 
Gel épurateur a bien marché pendant trois ans, avec une eau pure et parfois acide : . _ 
les chaudières à tubes d'eau de #0 millimètres de diamètre n ont pas soullert ; il ne s'y LA 
. dépose qu'un peu de boue. ; à 
L'analyse a montré que l'on avait ajouté à l'eau de la ville environ 60 p. 100 de | be 
vapeur, el, si l'on retranche l'eau donnée par la condensation de cette vapeur, on voil . 
que la dureté de l'eau est restée la même, la soude n'a fait que transformer Îa dureté | | | e 
permanente en dureté temporaire. | | : = 
Br11. —.Get appareil comprend (lig. #) un réservoir mélangeur, un de réaction, un HE 
de repos et deux lilires; les deux premiers réservoirs ont des agitateurs, Du mélangeur M. | . 
le réactif est pompé dans l'eau à traiter en P, d'où elle passe aux deux filtres à sables KE, Fe 
pourvus des disposilifs nécessaires pour leur lavage allernatif. : ë 
La capacité est de 2.500 wallons par heure (11 m* 3). Les dimensions sont, pour les . :« *.# 
réservoirs R R : Lim, 20 >< 2 m. 45. >< 1 m. 20 de haut: pour P : 1 m. 50 >< 2 m. 76 de | … 
haut; chacun des filtres Fa 0 m. 90 >< 2 m. 60 de haut: encombrement horizontal CFÉ 
16 mètres carrés. EX 
Un emploie, par 1.000 gallons, 2 livres de soude et 1 livre 5 de chaux (0 kg. 2 el . 
Ù kg. 15 par mètre cube). Ces appareils fonctionnent bien, mais avec engorgement {rap : De: 
fréquent des luyaux. | | 
Arkixs. — Cet. appareil comprend (fig. 2) un réservoir à lait de chaux CG, un à eau . 
de chaux C’, un de précipitation P, avec cloison médiane et surmonté de deux réservoirs a 
M et P”, l'un pour mélanger l'eau avec la chaux et l'autre pour amener l'eau traitée aux es 
liltres EF, en toile sur plaques de zinc perforées reliés par un tube central qui sert de sortie Ê 
en K”. . ; 
Le débit est de 2.500 wallons par heure (TE m3). 
Les dimensions sont les suivantes : P, 2 im. 10 >< 4 im. 50 >< 1 m. 50 de haut; C' | 8 
2 mètres >< ! m. 50 de haut: E, 4 im, 70 5< Ï m. SG >< 1 m. 80: encombrement hori- : 
zonlal, non compris Ç : 13 mètres carrés. | 
Fonclionnement. — On verse en C’ du lait de chaux et de l’eau, puis on injecte au bas FE 
de C”, en volume réglé par un petit robinet, de l’eau qui traverse C’ de bas en haut, et | .. 
l’eau de chaux claire passe du haut de C’, en M, qui reçoit, par E, l'eau à traiter, et d'où | | de 
elle passe en P et aux filtres. Aucun renseignement sur le dosage des réactifs ni sur l’elYet | UE 
dans les chaudières. | Li 
Bony Er CGnevaLer, — Cel appareil consiste (fig. 5) en une série de plateaux per- CC Ér 
forés à emcanes superposés dans une colonne au bas de laquelle se trouve le réservoir E 
d'eau épurée qui en sort par E’, et don Île flotteur règle l'admission de l’eau à traiter au _ se 
haut de la colonne, où elle arrive mélangée à la soude fournie par le tuyau S. La vapeur | CS 
d'échappement arrive de V, au bas de la colonne, par le séparateur de graisse G; cette LE 
vapeur parcourt les chicanes de la colonne suivant les flèches, et la partie non condensée M 
sen échappe en V'; elle peut se rendre à un condenseur dont l’eau ne contiendra pas de Cr 
graisse. | | . re 
La capacité est de 3.400 gallons par jour (15 m° 000). L | D. 
La colonne et son réservoir ont 4 m. 85 >< 4 m. 30 de haut ; encombrement hori- | ES 
zontal 3 m° 50. | | - 
On compte environ 73 de ces appareils en service. ue 
L'eau à épurer, mélangée à la soude, esl pompée au haut de la colonne, qu’elle des- | TA 
cend en cascades en sens contraire de la vapeur d'échappement, qu'elle condense en partie : e 
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la chaleur précipite le carbonate de chaux et la soude le sulfate. Ces précipités, mélangés 
de graisses, adhèrent aux plateaux, qu'il faut démonter et nettoyer de temps en temps; 
les joints sont facilement refaits au minium. La pompe à soude est commandée par la 
pompe alimentaire, de sorte qu'elles marchent d'ensemble et que la teneur en réaclifs 
reste contante. La vapeur d'échappement, malgré son filirage, conserve toujours des traces 
de graisse. | | | | | 

Il faut, après trois mois, trois jours pour nettoyer l'appareil et enlever environ 
2 tonnes’ de boues ; on n'a pas remarqué de graisse dans l’eau d'alimentation, ni aucun 
dépôt aux chaudières. | 

L'analyse montre que l'on n'enlève que très peu des sels magnésiens : on aurait 
obtenu un meilleur résultat en remplaçant le carbonate de soude par de la-soude caus- 
lique ; la chaleur seule ne semble pas suffire pour réduire au minimum la dureté tempo- 
raire. 

CARROD. — L'appareil Carrod se compose (fig. 6) de deux bacs à réactifs R, un 
mélangeur, un déposeur P, un filtre et un distributeur. L’eau passe de R au distributeur 
R” par des robinets réglés el de R’ au bas de P par une valve que règle un flotteur de P ; 
elle sort de P,.en E”, au travers du filtre KF, au-dessus de P. 

Capacité : 600 gallons par jour (2 m° 700). Dimensions 2 m, 45 >< À m. 20 >< 3 m. 90: 
encombrement horizontal 3 mètres carrés. On compte environ 60 de ces appareils en 
Angleterre et 2.000 sur le continent. 

Le réactif se prépare alternativement dans chacun des réservoirs R en y mélangeant 
les proportions voulues: de soude, de chaux et d'eau et en agitant à la main ; le réactif, 
décanté par.un tube de caoutchouc à flotleur, passe au mélangeur R', dans lequel l’eau 
à Lraiter arrive aussi en proportion réglée par un flotteur ; de là, l’eau passe au bas du P 
el y remonte le long de chicanes qui en assistent la précipitation, pour en sortir par le 
filtre EF; la laine de bois de ce filtre dure deux ans. 

Désnüuaux. — L'agitateur du réservoir à eau de chaux C'est (fig. 7) commandé par 
une roue hydraulique R, que fait marcher la chute de l'eau à traiter en E; cette même 
roue commande aussi Ki distribution de la soude au bac N. Le réservoir de précipitation 
reçoit, du mélangeur M, l’eau el ses réactifs, et cette eau traverse de bas en haut le réser- 
voir de précipitation à cônes de dépôts S, puis le filtre, el sort en E' ; un floiteur propor- 
tionne l'entrée E au débit FE”. | | 

Capacité maxima 8.000 gallons par heure (36 mètres cubes), normale 23 mètres cubes. 
Dimensions : La colonne a 3 m. 80 >< 10 m. 20 de haut: diamètre de C’,.1 m..30 : 
encombrement homzontal 5 m. 10 >< 3 m. 70. | 

Ces appareils sont universellement employés. L'eau amenée en E’ est soigneusement 
distribuée partie au bas de C’, par l'arbre creux des agitateurs, et partie à la roue R et 
au bac à soude N, et l’opéralion se poursuit comme nous venons de le voir. 

On emploie, par 1.000 gallons, 2 Hv. 56 de chaux et 0 liv. 59 de soude (0 kg. 25 
el O0 kg. 07 par mètre cube). 


L'appareil examiné fonctionne avec toute salisfaction. 


Dourrox. — Les réactifs : chaux C (fig. 8) et soude S, agités par des palettes que. 
‘commande une roue hydraulique, se mélangent en M, d’où ils passent au bas du réser- 


voir R, qui reçoit l’eau à traiter de E, puis cette eau s’évacue de R en L', et au travers 
d'un filtre sur E”. Dès que le niveau monte en M, ie débit se ferme graduellement en C, 


S et I. 


__ Débit: 4.000 gallons par heure (18 mètres cubes). Dimensions : diamètre de E et 
de C 1 m. 40 >< 4 m. 50 : encombrement horizontal 6 m°? 30. 
L'eau traitée par cet appareil était très chargée de matières minérales et, malgré 
l'insuffisance des réactifs, sa dureté temporaire était abaissée.à 304 ; l'eau, très alcaline à 
cause de l'excès de soude, ne renfermait pas d’acide carbonique. 
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{uyaux el cônes de ce bac. Le bac à soude S comprend quatre cylindres; la soude arrive 


au cylindre central par une cage, et l'eau au second ; et, suivant la densité du bas de la 
dissolution, elle passe ou non dans le second cylindre 


Débit : 1.006 gallons (4 m° 54) par heure. Dimensions de R : 1 m. 80 ><3 m. 60 : 
hauteur totale 5 m. 20 ; encombrement horizontal 14 m°8. 
Le débit de l'eau fournie en G peut se régler par le distributeur circulaire 


La soude 
cristallisée fond dans le premier cylindre de 


5, et la dissolution se concentre au fond : le 
débit d'eau constant fourni au second cylindre traverse cette dissolution et sort par le 
troisième cylindre ; mais si cette dissolution montante est très dense, l'eau ajoutée passe 
au-dessus du second cylindre et sous le Lroisième, de sorte que l’on peut régler la force 
de la dissolution en ajustant la hauteur du second eylindre. 

On emploie 2 Liv. 25 de chaux et 2 livres de cristaux de soude par 1.000 gallons 
(0 kg.27 et 0 kg.2 par mètre cube). Cet appareil donne satisfaction; il ne se produit plus 
d'incrustation et seulement des boues dans la chaudière ; la dissolution de soude reste 
constante, mais celle de chaux s’alfaiblit d'environ 4 p. 100 par heure. L'eau traitée était 
(très chargée, el, malgré l'excès de soude 


élevée de 6° 20. 


Lassex et Hsont (Hg. 10). — Le réactif tombe du réservoir R dans le pluvivomètre 
oscillant Ü, qui commande le robinet et l’agitateur de R ; 


la chaux produisail une dureté temporaire 


, de O, ils passent au mélan- 
yeur 7, chauflé à la vapeur, avec l'eau amenée en 0 de E, puis celte eau traverse P, son 
filtre, el sort par Een commandant E par son flotteur. | 

Cupacilé : [000 galions (4 m*5) par heure. Dimensions : 2 im. 65 x Jim. 22% 1 m. 22 
de haut. Les réactifs versés en R se composent de soude et de 10 p. 100 de chaux, et la 
quantité débitée par la valve de R, à chaque oscillation de À. se règle par la longueur de 
la bielle de commande. Cette valve est sujette à se coller si l'appareil reste longtemps 
au repos, el 1l faut que R reste toujours au moins à moitié plein sinon son débit diminue. 
Cet appareil marche bien. 


Maxi (ig, 14). 





L'eau arrive, par ÆE, au droit du réactif, en KR, dans un réservoir 


.à plaleaux recevant en V de la vapeur d'échappement, dont la partie non condensée 


s échappe en V’, et débarrassée de sa graisse en S. La HPÉGIRHR UN à s'achève dans le réser- 
voir P, dont l'eau sort en E’ au travers d’un filtre. 


Capatités 3.000 gallons (43 m6) par Jour. La soude nid par une pompe 
fonction de la pompe alimentaire. La température s'élève, en R, à près de 100. L'appareil 


fonctionne bien par l'absence de dépôts et par le réchaulfage de l'eau d'ahHmentalion à. 


99° environ, l'appareil s'est racheté en un an. 

Ponrer CLank. — Cet appareil consiste (fig. 12) en plusieurs réservoirs : mélangeur M, 
de soude S, de chaux GC, distributeur D, de précipitation P ; un filtre F et un réchauffeur R’ 
de l'eau non traitée, qui entre en KE et sort en E’. GC, S et M sont pourvus d'agitateurs 
mécaniques. Le lait de chaux, pompé de C en M,s y ose a l’eau chauffée en R ,et la 
soude est imJectée en P, au sortir de M, par une deuxième pompe. Les cadres du filtre F 
sont &u nombre de 18. 

Capacité : 3.000 gallons (14 m* 6) par heure. Dimensions : C, 1 m. 45 >< 1 m. 45 
>< LT m. 50: S, 0 m. 99 >< 0 m. 60 >< 0 m. 90 de haut: P, 3 mètres >< 1 m. 80 >< 1 m. 5 
de haut; F, 3 mètres >< 1 m. 50 >< 1 m. 50 de haut ; R’, 3 mètres de diamètre X< 6 m. 30 
de long ; encombrement horizontal 44 mètres carrés. 


Cet appareil, qui convient mieux au blanchiment, a été rempls cé par un autre pour 
les chaudières. 


PucLsomÈTRE C9, — Get appareil, dont on n’a pas pu obtenir les dessins, n'a pas été 
satisfaisant. | 


Reisenr (fig. 13). — L'eau est distribuée de E, par des tuyaux bien calibrés, au réser- 
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voir à soude S’, alimenté de S, au réservoir de chaux C', alimenté de C, etau mélangeur M, 
où elle rencontre les réactifs de C’ et de S’; de M, l’eau passe en haut de KR, puis au filtre 


Ftq.T3. AEISERT 





cg .4G notiasron 





a — er — 
+ tie A 

"aps mnt 

pa er 

L] ee — ri 


. | ==; À —— — 22 ! 
#01 ‘ 
RE mio fEET 


Fg.11. WRIGHT 
CESSE ES 





l'ilter -- 






Fcéi . 
Ft 


a 
£fr © _£ Et. 


Lt 


Ftqg.15. Tran 


Ù Fi. 13 à 417. 


el à la sortie E’ par le réservoir . À. Quand la résistance du filtre surélève le niveau de 
ÿ # ’ ’ e » 
l'eau, le siphon T y renverse l'écoulement de l’eau et le décrasse automatiquement. 
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REVUE DE MECANIQUE — JANVIER 1904 


La dissolution de la soude en S se fait à la vapeur. L'eau amenée de E au haut du 
réservoir d’eau sodée Sy surnage et refoule, par son poids, la dissolution forte du fond 
de S’ en M. 

Débit 1.300 gallons (6 mètres cubes) par heure. Dimensions de R, 1 m. 60 de 
diamètre; G, 1 m. 20 au haut ; hauteur totale 6m. 70 : encombrement horizontal 3 m° 80. 
IE v a environ 2.000 de ces appareils en fonctionnement sur le continent. 

L appareil examiné a bien fonctionné pendant deux ans el demi; il faut, loutes les 
douze heures, un homme pendant une demi-heure pour charger les réactifs. 

On emploviut, par 1.000 gallons, 2 Hiv. 7 de chaux et | Liv. 4 de soude (0 kg. 13 et 
U kg. 27 par mètre cube) ; 11 v avait trop de chaux, ce qui eulevail Loute la magnésie. 
mais faisait passer la durelé temporaire de 3°5 à 4°%; la durelé permanente de l'eau 
épurée éluit de 4° 5, qui aurait disparu si l'on aviut emplové assez de soude. 

STANTHOPE (fig. 14). — L'eau est distribuée, de D, dans le réservoir M, où se mélange 
le lait de chaux venu de C (ce mélange se fait par une chaîne mue par une roue hydrau- 
hque) dans le réservoir à soude, el dans le mélangeur KR, qui reçoil les eaux de soude et 
de chaux; de R, l'eau monte en passant sous les cônes de P, pour s'évacuer en KE! au 
travers du filtre. 

Capacité maxima : 2.500 gallons {FF m4) réduite, sur le Lype essayé, à 1.000 gallons 
(m5) à l'heure. Dimensions de P, 2 m. 30 de diamètre; de Cet de R, 1 m. 75 >< 0 m. 75: 
hauteur Ÿ m. 80 ;: encombrement horizontal 6 m2? 50, On compte environ 90 de ces 
appareils en service. L'appareil examiné fonctionne bien ; les filtres se neltoient deux fois 
l'an, ee qui prend environ deux Jours. 


Trance (fig. 15). — Se compose d'un réservoir de dépôt P, surmonté des bacs à réactifs R, 
dont on lire allernativement l'eau de chaux. N'a donné que des résullals incertains avec 
une eau très chargée. 

Wocubasrox (fig. 16). -— Les réactifs sonl pompés, de R, par une pompe P”, fonction 
de la pompe alimentiire P, au bas du réchauffeur R°, qui reçoit la vapeur d'échappement 
en Vel l'eau à traiter en E, el d'où ce mélange passe au bas du premier précipitateur P, 
dont la graisse s écüme en G, et d'où l'eau passe au clamificateur O, qu'elle traverse de bas 
en haut, en déposant sur ses chicanes, pour sortir en E”. 


Capacité : 4.000 wallons (18 mètres cubes) par heure. Dimensions : R,1 mètre de 


diamètre ; P, 4 in. 65 >x<43 m. 15 >x<3 m. 90 de haut : R', O0 m. S5>x<2 m. 45 de haut : 
encombrement horizontal 6 m° 13. On compte environ 15 de ces appareils en service. 

Le réactif emplové esi la soude caustique. Avec appareil examiné, on employait trop 
de soude ; il faudrait, avec l’eau à trailer, dont la composition est donnée au tableau, 
employer à la fois de la soude et de la chaux, qui auraient enlevé la dureté temporaire de 
l'eau, pendant que la soude ferait disparaître la dureté permanente. 


Wiéur (fig. 41j. — L'eau passe de E, par un déversoir, parie dans le mélangeur M, 


partie au fond du bac C”, dont elle refoule l’eau de chaux claire en M; de la soude est 


déversée en M par un basculeur actionné par la roue hydraulique qui commande la chaïne 
du mélangeur M ; du fond de M, l’eau passe en P, qu'elle traverse de bas en haut, en se 
précipitant sur ses panneaux à 45°, et dont elle sort en KE”, au travers d’un filtre. 

Avec l'eau donnée, cet appareil n'a pas présenté d'avantages sensibles ; les chaudières 
ulimentées avec l'eau naturelle et l'eau traitée ont donné les mêmes résultats en pratique. 


INSTRUCTION POUR LE CONTROLE DU TRAITEMENT CITIMIQUE 


Les réactifs nécessaires sont une dissolution titrée de savon (titrage Wanklin) dont 
i centimètre cube vaut 0,001 gramme de carbonate de chaux ; une solution titrée d'acide 
à 1 centimètre cube pour 0,00€ gramme de carbonate de chaux ; une dissolution titrée de 
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CHRONIQUE 73 


+ er" 


carbonate de soude ; des cristaux d’oxalate d’ammoniaque pulvérisé, du méthyl-orange el LES 
des indicateurs de phénol-phtaléine. à 

Comme appareils : 3 burettes de 50 centimètres cubes, graduées en 1/10 de centimètre | | > 
cube ; 3 pelits flacons bouchés; 2 capsules en porcelaine de 1145 millimètres de diamètre | re 
et une pipette de 70 centimètres cubes. | UE 

[. On verse 10 centimètres cubes de l'eau à essayer dans un flacon propre, on y verse | a: 
pelit à petit la dissolution de savon, en agitant chaque fois vivement : dès que le trouble Le 
apparaîl, laisser reposer la bouteille el voir s il persiste pendant cinq minutes. Dans ce cas, 
lire la dépense d'eau de savon, soustraire { centimètre cube pour tenir compte du savon 'É 
non combiné dans le-dépôt. le reste donne la dureté totale (A) de l'eau. Quand l'eau exige | AE 
plus de 16 centimètres cubes de la dissolution de savon. il faut la diluer dans 70 centi- ee 
mètres cubes d'eau distillée el reltrancher. 2 centimètres cubes de la dépense d’eau de savon. is 

IL. Prendre 120 centimètres cubes de l’eau à l'essai: ajouter environ 0 gr. 25 d'oxulate D - 
d'ammoniaque, lüsser reposer un quart d'heure, fillrer, prendre 70 centimètres cubes de HE 
celle dissolution fillrée et la traiter comme précédemment; la dépense d'eau de savon, re 
diminuée de | centimètre, donne la durelé réduite (B). - ne: 

ITF. Placer 10 centimètres cubes de l’eau dans une capsule de porcelaine, ajouter une | 
woutte de méthyl-orange, puis. goutte à goutte, de la dissolution acide litrée jusqu'à ce | SE 
que la teinte jaune passe au rose : la lecture donne l'alcalinité ou dureté temporaire ‘C\. 

IV. Ajouter, à 70 centimètres cubes de l'eau, dans une capsule de porcelaine, 3 ou ne 
- gouttes de phénol-phtaléine ; si l'eau est acide, elle reste laiteuse, comme dans le cas de | : 
la plupart des eaux naturelles et dans ce cas (FT) on ajoute de la liqueur titrée de carbonate a. 
de soude, jusqu'à ce que la couleur rose se produise. La lecture donne lalcalite e 
phénot-plhtaléine (D). 

L'eau, et surtout l'eau doucie, peut faire passer le phénol-phtaléine au rose, et dans s£ 
ce cas (2) les 70 centimètres cubes sont essayés avec la liqueur acide-titrée jusqu’à dispu- | EE - 
rilion de cette couleur, ce qui donne l’alcalinilé (E). | A 

Essais des eaur dures. — 11 faut employer, par mètre cube, les doses suivantes de 1 
réactifs, en lilogrammes,. 

Soude : 0,015 (A — 1/3B—C kilog, EE 

Chaux : Cas IV (1) Eau acide au phénol-phtaléine 0.0085 (2/3B + C + D) kilog, ne 

Chaux : Cas IV (2) Eau alcaline au phénol-phtaléine 0,0085 (2/3B + C — 2E) kilog. | “i 

| | : chaux ES 

Avec ces dosages, la proportion de l'eau de chaux à l'eau à traiter est de 15L-choux' . 

au) | 
de soude, l'excès 0,045 | LE 
(A — 1/3 B — C) est négatif: si l'on à ajouté trop peu de seconde, 1l faut, comme avec Fi 
l’eau brute, ajouler 0,015 (A — 1/3 B— C) kilog. de soude par mètre cube, | 4 

Pour la chaux, si on en a ajouté trop, l'excès est de 0,0085 (2C — 2E — 2/3B) kilog. | SE 
par mètre cube; s’il en manque, l'insuffisance est de 0,0085 (2/3B + C—D) kilog. par | . 
mètre cube. | | e 


Essais d'eau doucie. — Si l'on à emplové un excès 
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e. Machines à vapeur de 4.000 chevaux Allis de la station de la troisième avenue, 
he. | Brooklyn (Poiver, juillet). Verticales cross compound (fig. 1), à cylindres de 1 m. 07 el 2 m. 18 
X 1 m. 52 de course; rapport des cylindres #, 2; manivelles à 90°. Les cylindres sont enveloppés aux . 
parois et aux fonds, avec robinets Corliss accessibles (fig. 2 et #} el à double entrée À pour l’admis- + 
SEE sion ; ces robinets sont (fig. 4) commandés par deux excentriques, un pour Padmission, l'autre pour L- 
Fe l'échappement, allaquant les plateaux oscillants par des renvois amplifiant de 1,54 le mouvement 
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lus. 1, — Machine Aîlis de 1.000 chevaux. 


Éie, 2, — Machine Aîlrs de 1.000 chevaux. 
Élévalion. 
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de l’excenlrique, ce qui permel de diminuer d'aulanl son rayon el de raccourcir Icurs bielles ; 
le régulateur agit sur l'admission aux deux cylindres. Les segments des pistons sont (fig, #) en 
plusieurs pièces ; six pour le piston de haute pression et 8 pour celui de basse pression, reliées par 
des élriers en bronze el poussées par des ressorts au nombre de 42 pour le pelit piston et de 32 pour 
le grand. La crosse à (fig. 6) son corps en acier d’une résistance à la traction de 42 kilog. par 
millimètre carré, les patins en un mélange de fonte el d'acier résistant à 18 kilog. seulement el le 
tourillon en acier forgé comprimé, trempé à l'huile, d’une limile d’élasticité de 24 kg. 5, avec trous 
el canaux de graissage et meulé conique. L'arbre principal a 5 mèlres de long, 635 millimètres aux 
porlées, avec trou de 26 millimètres ; l'arbre du volanL el de la génératrice a (fig. 8} 6 mètres 
de long ct 915 millimèlres aux moyeux, 810 et 760 aux porlées, avec Lrou variant de 500 à 350 el 
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230 millimètres de diamètre ; en acier résistant à 25 kilog. par millimèlre carré. Le bouton de la 
manivelle de basse pression allaque celle du volant par (fig. 10) un manchon permettant un cerlain 
désaxemeut des deux arbres. Celle division de l'arbre en trois parties : l'arbre principal, celui du &. 
volant et celui des excentriques, facilile grandement le montage; les portées de l'arbre du volant ont 
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ic. 34, — Machine Afls de 4.000 chevaux. ic, 1. — Machine Aflis de 4.000 chevaux. us 
Distribution. Cylindre de haule pression. ri 


Lin. O5 el fi. 40 de long, ceux de l'arbre principal, écartés d'axe en axe de 4 m. 75, ont { m. 07. Le + 
volant, de 8 m. 40 de diamètre, esl en pièces assemblées comme lindique la fig, 10, sur moyeux | À 
en deux parlies boulonnées, auquel chacun des dix bras esl fixé par trois boulons de 90 mitlimètres ; °TÉ 
les segments intérieurs de la jante sont assemblés par des freltes et les segments extérieurs y sonl 
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| forcés à la presse hydraulique ; les joints sont alternés en : nn 
lignes rompues cet la force centrifuge est supportée entièrement par les frettes ; le volant por{e une- - 
denture par laquelle une dynameo le fait Lourner devant un outil de Lour qui l’achève ainsi sur place. : Ne 
Entre les deux cylindres, se Lrouve un réchauffeur intermédiaire de 167 mèlres carrés de chauffe. | D 
Le condenseur est du type atmosphérique Alfermer (Revue de Mécanique, mars 1903, p. 881). 
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Essai d’une machine à vapeur surchauffée (lower, janvier). D'après M. S. J. Jacobus. Machine 
du Lype Rice Sargeant, horizontale cross compound avec distribution par soupapes au petit cylindre 
el robinets Corliss au grand ; échappement et admission commandés par des excentriques différents. 
Surchauffeur Schmidt; une partie de la vapeur surchauffée passail, par un serpentin, dans le réser- 
voir intermédiaire entre -les deux cylind'es ; le régulateur commande, par une dérivation, in 
quaulilé de vapeur passant au serpentlin, d'autant plus considérable que la machine est plus chargée ; 
pas d'enveloppes de vapeur ; condenseur à injection Worthinglon. Cylindres de 407 et 585 x 1 m. 07; 
espaces nuisibles #,1 {5,8 p. 100 aux petil et grand cylindres. Dépense d'eau par cheval indiqué 
4 kg..4 à #74 chevaux, # kg. 45 à #20 chevaux et #4 kg, 4 à 274 chevaux ; pression d'admission 9 kg. 8; 
surchauffe de 190 à 220° ; vide de 635 à 660 millimètres En vapeur saturée, les dépenses d’eau, par 
cheval indiqué, étaient de 6 kg. 30 à 407 chevaux. Chaulle du surchauffeur 6 mètres carrés, avec 
œrilic de 6 m°? 3%; pression de Fa vapeur 10 kg, 29 ; température à l'entrée du surchauffeur 183°, à 
la sorlie #30, surchauffe 247%, charbon par mètre carré de grille du surchauffeur et par heure 
124 kilog. La chaleur Lransmise au surchauffeur par kilog. de houille équivalait à une vaporisation de 
9 kilog. d'eau ramenée à 1009 ; rendement du surchaulfeur en p. 100 de la chaleur de combustion du 
charbon brülé 61,6 p. 100 ; charbon brûlé au surehauffeur par kilog, de charbon brûlé aux chaudières 
0,214; vaporisation du surchauffeur el de la chaudière ramenée à 1009, 10 kg. 07; rendement 
69,2 p. 100. Dépense de charbon par cheval indiqué 0 ky. 56 à 435 chevaux, 0 ku, 56 à 520 chevaux 
et 0 kg. 59 à 277 chevaux, puis 0 kg. 68 à 407 chevaux en vapeur saturée, ce qui donnerait, pour la 
surchauffe, une économie de 49 p. 100, inexacle parce que la machine n'élail pas construite pour 
de la vapeur saturée el que le vide au condenseur était mauvais avec celle vapeur. 
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Fc. 14, — Molcur Castelnau. Coupe longiludinale. 


Machines. à vapeur Petsche (Brevel américain T31126 de 1903). Da lype mixle fonctionnant à 
volonté en simple où en compound. En marche simple (fig. 11) la vapeur passe de la chaudière aux 
deux machines directement, avec étranglement par la valve réductriec IT; en marche compound 
(fig. 42), en ouvrant G et l'ermant E’ et E?, la vapeur va de J'échappement de la machine de droile à 
l'admission de celle de gauche par le réchauffeur intermédiaire D; et, dans ce cas, l’on débraye lun 
des régulateurs K, commandés par friction, en soulevant son plateau de friction par la vis Q. 
Construile par la Southiwark Foundry, Philadelphie: 

Les machines à vapeur des stations électriques, d’après M. H. Mac Laren (/astüution of 
Mechanical Engineers, London, juillet 4903), Dans les installalions avec condenseurs séparés, le vide 
est souvent faible en raison de la longueur des luyaux d'échappement surchargés : 280 millimètres, 
par exemple, aux machines, avec 660 au condenseur. Les machines de ces condenseurs, el autres 
auxiliaires, avec Liroirs-pislons, dépensent souvent beaucoup irop de vapeur, sans qu'on s'en aper- 
Goive, parce qu'on les surveille mal; elles dépensent jusqu'à 10 p. 100 de la vapeur des machines 
principales en pleine charge. Les machines avec chacune leur condenseur présentent, sur celles à 
condenseurs centraux, l'avantage d’un meilleur vide, leur assurant une économie comparalive de $ à 
10 p. 100, qui monte à 13 p. 400 si l'on tient compte de la vapeur dépensée par les moteurs auxiliaires 
des condenseurs centraux. Les stations à condensation partielle, c'est-à-dire avec une partie seule- 
ment des machines marchant en condensation, sont souvent Îles plus économiaues. Dans Îles stations 
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REVUE DE MÉCANIQUE — JANVIER 1904 


d'éclairage anglaises, les sans condensalion battent les à condensation avec une économie de com- 
bustible de 13 p. 100 en moyenne. Les non condensantes doivent être munies de réchauffeur d’ali- 
mentalion par la vapeur d'échappement, donnant, sans grands frais d'élablissement, une économie de 
14 p. 100 sur l’alimentalion froide. Dons les condensations centrales, léchappement des machines 


auxiliaires doit être employé à réchauffer l’eau de condensation plutôt que d’être envoyé au conden- 
seur. : | 


{90 de 1902). Pour très 
haules pressions, de 40 atmosphères; composé de quatre pislons fixes 3 et de deux cylindres 4 (fig. 13) 


mobiles sur glissière 7, avec bielles 11 sur lourillons 12 et arbre 106. Distribution commandée, de 
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Fi. 14. — Moteur Casfelnau. Plan. 


l'arbre 38, pur les cames 37 et les renvois 29-28, chaque pislon ayant une soupape d'admission 19- 
20 el une soupape d'échappement 22-26 ; la détente se règle par le levier 34, qui déplace les cames 37 
sur leur arbre 38. Le graissage se fait par des pompes, commandées par l’excentlrique #4 et refou- 
lant Phuile en 42-43, La machine n’a pas de sluffing boxes. — Forney, New-York {Brevet améri- 
cuin 735742 de 1903). Compound (fig. 15) à deux pistons, dont le grand, 2, annulaire, et à Liges 
33 reliées, en 15, aux leviers 74 ; la Lige du petit piston est reliée aux leviers 7, symétriques de a, 
pivoiés en 9 sur les bielles de suspension 11, comme Ta sur 11a, et les leviers 7 el 7a sont pivotés 
cn 12 et 122 sur les levicrs 8, pivolés sur les axes fixes 13. L'ensemble de ces leviers constitue des 
parallélogrammes guidant les Liges des pistons en ligne droile, et les pressions exercées par les liges 
3-3 du grand piston sur les leviers 74 se Lransmettent, par 8 et 7, à la crosse 48 de la bielle 4. La 
vapeur arrive de la chaudière au pelil cylindre par 204 et l'enveloppe 20, et elle s'échappe de la 
machine par l'enveloppe 23 et 23a; elle est distribuée par les Liroirs 25 et 25a, que commandent les 


excentriques 36 et 36a, par la coulisse 31 el le renvoi 30 29 3433: cette distribution est facile à suivre 
d'après les fiôches des figures. 


Emploi des réchauffeurs dans les compound, d’après M. Barrus (Power, septembre, p.516). 


Les réchauffeurs ont pour objet de sécher et même surchauffer la vapeur en son passage du petil 
au grand cylindre de manière à augmenter à la fois la puissance el le rendement de la machine en 
diminuant l'aclion des parois ‘au grand cylindre. La première machine essayée avec puis sans 
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REVUE DE MÉCANIQUE — JANVIER 1904 


réchaulfeur élail une compound croisée horizontale Green, à cylindres sans en veloppes de 600 el 
Tim. 27 XX | m. 52, 

dant; alimentée par la vapeur légèrement surchaufYée. L'emploi du réchauffeur n’a pas amélioré le 
rendement où l’écono :.ie de vapeur, bien qu'il ait diminué la condensation de la vapeur sur les 
parois du grand cylindre passant de 10,6 p. 100 de plus qu'au pelit eylindre à 4.4 p. 100 seule- 
ment; Ia dépense de vapeur au réchauffeur compensail largement l'économie indiquée de ce fail. A 
püissance égale développée au petit eylindre {563 chevaux à 77 Lours), la puissance du grand 
cylindre augmentail de 35 chx 5, ou de 4,6 p. 100 de la puissance lolale, comme on le voit par 
les diagrammes fig. 20 ({A et 1B}, où l'aire «bed, au-dessous de l'hyperbole théorique, est bien moindre 
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DIAGRAM 2A - 
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DIAGRAM 3A 


DIAGRAM 3B 
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[MG 20 (1 A à 3 B}. 


avec le réchaulleur. La seconde machine est une compound tandem horizontale, à cylindres sans 


enveloppes de 430 et Tmètre >< 1 m.22; rapport des cylindres 5; réchaulffeur de 6m° 96 ; condenseur 


à syphon. Le réchaufleur n’a pas non plus augmenté le rendement, bien qu'il fit passer la conden- 
safion dans le grand cylindre de 9,2 p. 100 de plus à 1,3 p. 100 de moins que dans le pelil, avec une 
augmentation de puissance de 78 chx # au grand cylindre ou de 6,3 p. 100 de la puissance 
Lotale, comme ou le voil d'après les diagrammes 2A ct 2B, La lroisième machine est une Corliss 
compound croisée horizontale, à cylindres enveloppés de 406 el 1 mèlre >< 1 m. 22, alimentée par de 
ja vapeur légèrement surchauffée ; condenscur indépendant; le cylindre de basse pression n’était enve- 
loppé que sur les fonds, el, dans les deux essais, on n’envoya pas de vapeur aux enveloppes. Surface 
du réchauffeur 51 mètres carrés. Les résullats furent les mêmes que précédemment, avee une dimi- 
nution de 18,3 p. 100 dans la condensation au grand cylindre el une augmentation de puissance de 
58 chx 7 ou de 11,8 p. 400 de la puissance tolale, comme aux diagrammes 3A et 3B. Dans ces 


sans enveloppes de vapeur; rapport des volumes 3,6%; condenseur indépen- 
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rois essais, li proportion de vapeur condensée au réchauffeur élait respectivement de #4, 8, 7 el 
10,3 p. 100 de -a dépense lotale, et. l'eau de celte condensation emportait environ 20 p. 100 de la 
chaleur de vaporisation de celle vapeur, soil, pour la troisième machine, environ 2 p. {00 dé fa cha- 
leur de combuslion du combustible de sorle que lon aurail pu réaliser cette économie de combus- 
lible en relournant celle cau de condensalion à lalimentalion. On peul donc conclure, de ces essais, 
que, si les réchaulleurs ne procurent guère d'économie de vapeur, ils peuvent en procurer de com- 
buslible, toul en augmenlantd'environ 10 p. 100, la puissance de a machine. 

TURBINES. Bentley, Junggren et Garroway {Brevets américains 735034, 107, 108, 10%et 410 
de 1903). Du genre Curtis (Revue de Mécanique) construites par la General E leetrie C°.de Schenectady. 
La vapeur admise par 3 (fi. 21} lraverse les aubes 11-11 de la roue 2 et les directrices fixes 6, dis- | HORS 

DOsés en groupes 5, ajuslables par Les boulons %et les coins 7, qui permettent d'en régler les jeux de LEE 


", 
Vedrr 


bi 
QU 
PEL LAN ELE] 


i 
w +} 


Let 
Li 
Lite? LE 


: 
Le 


RE: on pie ur 
ñ 
LT 


, 257" { «l 
. LE] - 

Je î a "4 es d EE +: A 
Æl Ur 4,7; [S LA : 
dre SEAT LE RES UN ie EP 

PR SLR SE DUT EE LiRéé 


L . 
- ; ’ . 
“ | ‘ 3 l 
« . E 
‘ , es ®, ce 
L - . , 4 - . 
L CR | ds + # à 1°! 
, ,* ", 
> E . 
, , 1e ” 
L 
La 


e dr 
d -" : 
(n (] AÛ « 


* Ti À - 
. 


a 


] 
, 
+ À Ab 
» L' Jus 
Tue Le 


FRE te 
ui ne 
PRET CLIL RS % 


À 


COTE RE] 
POAREUNSP LUTTE 
_s4 rer ve! 


DAUTAET 


l'extérieur de lenveloppe L: des regards 12, fermés par des bouchons 13 permetlent de vérifier la TS 
position des directrices 6, En fig. 22, les directrices fixes 3 de Ja roue |, élagées comme en fig: 24 AGE 


n'oceupent pas toute a cireonférence mais quelques segments seulement, monlés sur des supports | | 
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| si 
Ki. 24, — Turbine Bentley. F6. 22, — Turbine Jungyren. Ent 
5 lixés au bûli 5 avec des jeux 6 très laibles entre + ct les aubes mobiles 2. Au second élage de la | pe 
lurbiue, au bus de Ha fig. 223, les aubes mobiles sont montées sur des anneaux 9, fixés à la roue | Ft 
par des boulons 10; les extrémilés de ces aubes sont, comme dans le Lype précédent, ouvertes au no 
as de l'enveloppe # el les aubes fixes sont fermées en 12, avec des jeux 12h, plus pelits que ceux n a 
12a, La vapeur arrive par les ajulages 8; les luiles du premier élage de la turbine, recueillies dans | | DE et 
la chambre 13, passent à l'ajutage 8 du second étage, dont la vapeur s'échappe au condeaseur en 14. .. . É 
En fig, 23, 1e support # des aubes fixes s’ajusle radialement par les Lasseaux 25 el angulairement | | 
par les jeux des boulons 27; des rondelles 16 et 17 réduisent les luites de l'ajutage 15. Les aubes FT 
sont découpées dans une barre laminée, puis percées des irous 21 nécessaires à leur fixation; nr ES 
les extrémilés de ces aubes sont fixées au support # par du mélal anlifriclion coulé aulour UE 
de ces extrémités el dans les trous 21 sur les encoches ad hoc 22 de ce support. En fig. 25 le a LES 
réglage des aubes fixes 9 se l'ait par la barre 20, ajustable par [l’allonge 24, et qui commande, par ee ES 
les bras 17, à cadrans 19, les excentriques 1+ du cadre 7, sur lesquels sont fixées les aubes. Le frot- 5 
lement des surfaces 8 de 7 sur la pièce 6 de l'enveloppe 1 se règle, suivant la Llempéralure de la tur- | 5e 
bine, par les écrous 16. Ce sysième permet de régler les aubes fixes de l'extérieur de l'enveloppe | A Es 
| avec une grande précision. La vapeur arrive par 22 aux aubes mobiles 10, En fig. 26, les talons 6 | : EE 
des aubes mobiles 7, fermées eu 5, sont plus larges que ces aubes afin, qu'en cas de rapprochement É 
de ces aubes des aubes fixes 8, ec soil leur talons 6 el 8 qui viennent à frotter au Heu qu'elles se . 
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LE _ prennent par leurs bords. La vapeur arrive par les ajulages multiples 14-15. Le réglage longitudi- "LR 
Mie nal dusupport 10 des aubes fixes se fait par les boulons!17, filetés dans les projections 18 de l’enve- Frère 
. loppe 1 el appuyés sur celle 16 du support. En fig, 27, la vapeur arrive aux aubes 2 de la roue 1 par FLE 
Ms à ajulages 8 ajustables du jeu permis par les boulons 11 au moven des vis 13, en prise sur les 
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36. 23, — Turbine Jungyren. Fi. 24. — Turbine Jangyren. 
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L 
orctiles 12 de 8à4 el filelées dans le couvercle 14. Les aubes fixes 6 sont réglables par le jeu des bou- | 
ons %. La vapeur arrive par 20 au iravers de soupapes 17 aulomaliquement réglées par le ressort du | LE 
pislon 18. — Paxman et King, Colchester {Brevet anglais 21909 de 1902). Pour simplifier la re 
| 





construction des aubages, Les aubes fixes et mobiles." el Aliw. 28 et 29) coupées dans des barres lami- 
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IG. 25. — Turbinc/Jfunggren el Garroway. 


nées, sont montées entre deux plateaux D et E (fig, 29) à ecrans d, qui maintiennent ces aubes dans 
leurs positions finales, el ces deux couronnes $sonl assemblées entre elles, puis les extrémités des 
aubes, ainsi maintenues, sont travaillées par des fraises X et Y de manière à pouvoir se monter rigou- Fe 
+ | __ reusement sur les anneaux ZT el (fig. 28)el sur la roue F, La roue est compiélée par une frette G ; ae 
se cs aubes fixes A’ sont, comme les aubes mobiles À, des emboïlements de fixation a. En fig. 28 {au . 
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F 
bas), les deux rangées d’aubes de la roue F sont scrrées par les freltes G et G?, En fig. 29, les 
platesux de li roue F sont serrés par les boulons / sur les anneaux [* des aubes A, avec freltes G ; 
les aubes À’ sont montées entre les couronnes Il et TI. | 
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Fi. 26. — Turbine Junggren, KG. 27, — Turbine Junggren. 


Turbines Siemens et Kalske (Brevet anglais 21304 de 1908). Les ajutages d d'admission de 
vapeur {fig..90) el la rouc $s lournent en sens contraires de manière à maintenir la mème vitesse 
relalive de la vapeur entre d el s tout en réduisant la vilesse de rotation des arbres de d'et de $, qui 
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Fi, 2$. — Turbine Paæman el King. 
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commandent chacun l’armalure à de deux dynamos am, continues, en dérivation et reliées en paral- 
lèle, avec rhéostats rr, permetlant de régler indépendamment les champs des inducteurs mm, cc 
qui permet de faire varier à volonté la puissance de ces dynamos, ainsi que celle lransmise par les 
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dynamo, dont le poids allénue les actions du balourd de la turbine sur b. — Brown Boveri Par- 
sons. Le tableau suivant donne (fig. 3#%) les consommalions garanlies pour quelques lypes de 
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arbres de d el de s et leurs vilesses relatives. On peut aussi maintenir les-ajutages d fixes el 
accoupler sur les dynamos deux turbines i ets {fig. 34) tournant en sens contraires. — De la Ges- 
selschaft für Einfuhrung von Erfurdungen, 22, Schibauerdum, Berlin (Brevet anglais 1121 
ct 19896 de 1908). Dans les grandes turbines, le rayonnement de l'enveloppe fait que la jante des 
roues est plus chaude que le corps: à 150° par exemple tandis que celle du corps est presque à 
celle du condenseur (50°); il en résulle parfois des criques, que l’on évite en fendant la jante, comme 
en df{fig. 33). En fig, 33 la turbine g commande directement l'arbre D de sa dynamo avec grand 
palier à stuffing box /; on est ainsi assuré de l'alignement parfail de la turbine et-de Farmature de la 
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Ces chifres s'entendent pour une marche à condensation avec un vide de 90 p. 100 de la pression 


atmosphérique, vide qui s'obtient sans difficullé avec les turbines Parsons dont la construction 


permet d'éviter les rentrées d'air. Ils ne comprennent pas l'énergie absorbée par la commande du: 
condenseur. Un groupe électrogène avec Lurbine de puissance moyenne pèse environ 80 kïlog. par 
cheval, Ces turbines se’ construisent jusqu'à des puissances de 9.000 chevaux. La compagnie 
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HT Electro-mécanique de Paris, sçrait en Lrain d’en construire #, d’une puissance Lolale de 30.000 che- 
on ‘aux, pour une slalion élecirique de 60.000 chevaux, à établir à Saint-Ouen. 
ee | Voici d'autre part les dimensions d’encombrement de ces dilférents groupes : 
er. LONGUEUR | LARGEUI 
nn 100 kilowalls 0,95 
D LL 200  — 1,30 
| 500 _— 1199 
| 750  — 1,65 
: 1.000  — 1,50 
Æ 3.000  — 2,950 
. 5.500 _— 3,50 
La hauteur est à peu près égale à Ia largeur. | | 
; Brown Bovery (Brevet an glais 25233 de 1902). Dans les lurbines Parsons à marche lente, si les 
CAE cnlrécs de vapeur sonl proportionnées de manière à donner une marche économique en pleine 
CRE charge, en charge réduile, le régulateur n'admet plus assez de vapeur pour remplir ces entrées 
4 ù la pression de la chaudière, tandis que, st ces entrées sont disposées en vue de la marche écono- 
: mique en faibles charges, les entrées sont insuffisantes pour débiler la vapeur voulue aux pleines 
Eu à : charges. Pour parer à cel inconvénient, la valve d'admission 2 (fig. 35} envoie la vapeur aux diffé- 
1. é : . , C s x n : 
< rents élages de lx Lurbine 4 par des conduites 2 #5, dont les ouvertures sont réglées par le régula- | 
cn leur à force centrifuge 9, ou électrique 12, au moyen de la pression de la vapeur admise, par sa > 
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_. alve, sous le piston 10 de la valve 2, chargé par un ressort. Ge régulateur peut aussi agir directe- ie 
F ment sur 2, | EU 
Westinghouse (Brevet anglais 11045 de 4902). La vapeur arrive, des anneaux 6 6 (fig. 36 cl 37) 5e 
. par 12, aux ajulages 13 des roues, au nombre de lrois de chaque côlé, montées sur le tambour 15, nn. 
Le | en quatre pièces réunies par les boulons 20. De chaque côté de 6-6, se trouvent les aubes directrices Fe 
ve . fixes 35-37-39 et les réceplrices 25-26 et 33 correspondantes, Dans l'enveloppe de la turbine, se FR 
do — trouve un réchauffeur tubulaire 42-43-44-45 traversé par la vapeur de la chaudière de 52 et 53 à Fe 
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: ur F AO 
63 ". autour de #4.el 45, et de là, par 37-26-39-33-32-40 à l’'échappement Æi en se détendant à mesure. En Lt 
E e EE 
fig. 38, le on 15 porte à ses extrémités des aubes 61 de sens opposé aux autres de sorte 4% 
er que la turbine ‘change de marche quand on y envoie de la vapeur por 64 et l'anneau 62, Cette FA 
. - conslruction permet de réduire le poids et l'encombrement de la lurbine. IE 
TE, Westinghouse (Brevet anglais 1124 de 4908). La vapeur arrive par 5 (fig. 39) dans un anneau 6, a 
HS avec dépressions 8, ouvrant sur les ajulages 9, débouchant, de chaque côté, sur les aubes mobiles 12 a. 
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en un anneau de vapeur continue, En fig. 41, l'anneau 7, au lieu d'être en deux parties divisées 
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16, 36. — Turbine Westinghouse, | : LE 


dépressions 8. En fig. 42 et 43, la vapeur, au sorlir des premières roues 12, traverse les ajutages pee 
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Pia, 37. — Turbine Westinghouse,. 


convergents puis divergents 17-48 de l'anneau fixe 16, qui lamènent à la séric des roues 19 et des | -: 
7» : EE TS à 3 oi - | sat 
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ic. 353$ Dis. 


150 tours par minute ; diamètre de l'arbre aux portées 380 millimètres, graissées par une circulation 
d'huile au moven d'une pompe commandée par l'arbre de la turbine. Le diagramme fig. 38 Dis 
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donne Îles encombrements comparalifs de ces turbines et des machines compound ordinaires Corliss 


horizontales el verticales avec leurs dyÿnamos. Le métropolilain souterrain de Londres installe 
8 de ces lurbines de 5.000 kilowatls marchant à la pression de 12 kilog. (Engineering Record, 
2 janvier). — Wikinson (Brevet américain 745270 de 1903), La vapeur, amenée aux orifices 3 
(fig. +4), est distribuée à la premitre roue 12 par des robinets radiaux 4, soumis en 5 au régulateur, 
et elle passe de cetic première rouc aux autres par des orifices 47 el des distribuleurs {8, analogue 


x 3 el #. De la vapeur à haute pression, admise par des Luvxaux 40 dans les enveloppes 38, y circule, 


ainsi que dans des serpenlins 37 (fig. #5), de manière à réchauffer la vapeur dans sou passage d'une 
roue à l'autre el à empêcher les condensalions, puis sort par #1. Le haut de li turbine esl entouré 
d’une fretle 19, maïinlenue par Fanneau fendu 2%, où par Panneau 29, à coin 30 el contre-1nneau 32; 


il suit de défaire ces anneaux pour pouvoir descendre la fretle el. accéder aux roues. Sur l'arbre 6, 
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rc, 39 à 43. — Turbine \Wesfinghouse. 


sont fixés des disques 10, formant, avec les sièges 9 des 
leuiles par la Wilkinson steam turbine C9, à Birmingham, 
Turbine Dodge. (Brevet américain 741776 de 1905). Du 


cloisons $ une fermeture étanche 
Alabama. 


. (:ons- 


æenre urltis, econsiruile par la General 
Électrie Cv, de Scheneclady. D'après les essais de l'inventeur, Phumidilé de la vapeur, dans 
une turbine à deux élages, avec de la vapeur se délendant de 13 kilog. à la pression almo- 
sphérique, esl d'environ 13 p. 100 du poids lotal de la vapeur à la sortie du premier élage 
d’aubes, et, en passant, il se reconvertit en vapeur 1{ p. 100 de ce poids, en absorbant une 
chaleur qui ne se converlil pas en travail ; l'invention de M. Dodge consiste à enlever ces 13 p. 100 


d'eau de la vapeur, de sorte que l'énergie d'impulsion de la vapeur ainsi séchée eslensuitc dépensée, 
en parlie, à la surchaufler. La vapeur passe successivement, de ? à 1b (fig. 46) par les aubes 
mobiles 2-3-4-5 el fixes 7-8-9 ; ces dernières sont munies de poches 10, communiquanl'avec 11 par des 
fentes 12 (fig. 48) l’eau se sépare de la vapeur par sa vitesse, passe par ces fentes dans les poches 10, 
d'où elle est évacuée par des conduiles 13. En fig, 49, ce sont les aubes mobiles qui sont pourvues 
ae chambrés, en communicalion par les fentes 23 avec le courant de vapeur, el l'eau précipitée 


dans ces chambres s’évacue por la force centrifuge au travers des ouvertures 2#+. En fig. 50, les fentes 
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FiG, 46 el 47, — Turbine Dodge. 
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ic, 45. — Turbine Willinson. 
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91 
des aubes fixes sont reliées à l'évacuation de l’eau par 32. — Dodge (Brevet américain 742S42 de | 
1903). Réglage. Dans les turbines à vapeur, la prise de vapeur est toujours en charge el non 
pas, comme dans les moteurs à pistons, équilibrée une fois par course pendant cette admission. 
Pour donner au régulateur l'énergie suffisante à vaincre rapidement cette -résistance, on ajoute 
aux masses centrifuges 4 el 5 (fig, 31) un volant d'inertie 30, fou sur lé manchon 3, et que les 
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bras 6 de ces masses enlrainent par leurs galets 33, passés dans les rainures 31 et 32 de 30, diamé- | "+ 
lralement opposées el inclinées à 45° sur ce diamètre. Le régulateur lournant dans le sens de la Lars 
flèche, si la Lurbine ralenlil, le volant 30, gagnant de vilesse sur 3, fail, par ses rainures, passer UE 
les bras 6 de leur posilion pointillée vers la position en trails pleins, qui est celle du repos, de RL re 
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régulateur pouvait maintenir la vilesse à 1,5 p. 100 près. — Emmet. {Brevel américain 746938 de FE 
1903). La vapeur admise par 43 (fig. 52) traverse successivement les aubages 30 et 22 des roues Éi 
35 et 26, séparées par un diagramme 15, et dont l'arbre 34 peut se retirer en enlevant Ie couvercle . 
36 ; la crapaudine 61 peul se relirer par Île lrou 5 ; la vapeur s'échappe de 26, par 3 et 7, au conden- - Eh 
seur. Les regards 30 de la chambre 1#-46 permeilent d'accéder à la roue 35. Le diaphragme 11 est É 
fig. 55) percé d'ouverlures 18, au droil des directrices 68-71; de là, la vapeur traverse allerna- É 
JO) 71 __J@X © 16 Fe 
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Me. 55. — Turbine Enimetl. Détail du réglage. 
livement les aubes mobiles 25 de la roue 26 el les fixes 22 atlachées (fig. 54) aux segments 57-55, _ 
faciles à enlever comme les blocs 30 {fig. 52 et 54 bis) des directrices de la roue 35. Quand on ce 
veul marcher sans condensalion, l’échappement se fait par 33. Le vaunage 50 des ouvertures 18 Fu 
est (fig. 53 el 85) commandé par des vanneltes 51, à liges 52 réglables de Fintérieur ; chacune M 
de ces vannetles commande une ouverture 18, à chambre 66, donnant sur # canaux directeurs. 
L'eau condensée dans la chambre 46 peut (fig. 53js'évacuer par 54-55 quand on ouvre 55 par Îles 
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Fi. 56. — ‘Furbine Emmet. U 
Détail de la prise de vapeur. LS 
bouchons 56: l’eau projetée par la force centrifuge de la première roue 45 passe entre la paroi 1# fs 
et le déficcteur 53, qui l'amène en 54. L’admission de la vapeur de 43 (fig. 52} en 35 est (fig. 56) LP 
contrôlée par des valves 42, menant aux direcirices ; quand l'éleclro-aimant 80 lâche son armature FE 
81, attirée par 83 au travers du diaphragme de bronze 85, 79 tombe, ferme l'échappement 86, et E 
ouvre 87, par où la vapeur de 87 passe derrière le piston 77, cl, aidée du ressort 78, ferme la sou- = 
pape 42-76. Construile par la General Electrie C®, | 
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CONDENSEURS Reuter, Winterthur (Brevel anglais {2650 de1903). La vapeur d'échappement, qui 
s'évacue du cylindre du moteur. par d, passe (fig. 57) au condenseur à jet c ou (fig. 58) à surface }/, 
puis l'eau condensée el l’air passent, de à en p, au travers des pompes centriluges en série 2, qui 
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ic. 60. — Condenseur Conover. Délail du piston. 


les refoulenL par 4. Au départ, l'eau d'injection est aspirée par celle du réservoir , mise en communi- 
cation avec à par #, que l’on fermeensuite. La disposilion des pompes centrifuges en série empêche 
une compression trop rapide de Fair mélangé à l'eau de condensation — Conover, de 6.000 chevaux 
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: Détail de la bielle. L | | 
(Power, septembre, p. 476). La vapeur arrive à droite de la fig. 59 par un tuyau de 860 milli. 


mètres de diamètre et l’eau de condensation par un luyau de 500, Lerminé par une pomme d’arro- 
sage en plusieurs disques superposés laissant l’eau s'échapper en lames circuliires ; la pompe à air, 
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06 REVUE DE MÉCANIQUE — JANVIER 1904 


à simple effet, al m.27 >< 460 de course ; son piston en bronze et son fourreau pèsent 635 kilos. ; 
le piston porte (fig. 60) 10 clapets de 265 cenlimètres carrés chacun, il.est relié par un axe de 
143 millimètres de diamètre à la bielle creuse (fig. 61) et dans laquelle se trouve une tige permetlant 
de rattraper de l'extérieur, par un coin, le serrage de ect axe. Le condenseur esl commandé par 
une machine à vapeur verticale compound (fig. 62) à pistons différentiels de 400 et 610 millimètres 


Fig. « Fig. 
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ic. 63. — Commande du condenseur Conover. 


de diamètre ; rapport des sections 1,641, avec distribution Corliss et manivelle B (fig. 63) à 210° de 
celle À de la pompe à air. En à (fig. 63) le volant entraîne A qui, au fond de sa course, ne présente 
que peu de résistance, jusqu'à la posilion b ; dec en d, la pompe accomplit sa course la plus résis- 
Lante: en d, commence la délente dans la machine à vapeur, le bras de levier de À décroil pendant 
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Fc. 64 à 67. — Pompe à air Jlerriot. 


que celui de B augmente; le volant a 3 mètres de diamètre et pèse 6 tonnes ; poids Lotal 34 Lonnes. 
Pompe à air Herriot, 20, Brercton avenue, Liverpool {Brevet anglais 24376 de 1902). Pompe 
à cau genre Edwards. En fig. 64 au bas de sa course, la vapeur el l'eau condensée entrent sur le 
piston r par d elses ouvertures bbh, puis sont, à la montée, reloulée par k, le fond af de à venant 
presque au contact de f, En fig. 65, Pair ct la vapeur entrent d'abord sur à par les trous à du corps de 
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pompe, puis l'eau par ceux D de a; ces ouvertures sont au droit des pleins # entre £. En fig. 66 ES 
l'admission de l'air et de la vapeur se fail par le haut de la pompe et le refoulement par le bas, | . 
en , el la fig. 67 représente l'application du système à une pompe à air à double effet avec aspira- af 
Lion par d'eli. — Edwards et Thomson, 3, Crown Coùrt, Londres {Brevet anglais 2510 de 1903). DE 
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LE owrir 


Du type sans clapets de picd (Revue de Mécanique, janvier 1897 el novembre 1900, p. 923 et 651 hs - r. 
disposées de manière à pouvoir marcher à grand rendement avec une faible vitesse et commandées . et 
directement par un moieur aa {fig. 68). Le piston est évasé en f de manière à retenir un volume EE 
d'eau considérable, qui vient s'appliquer sur le fond supérieur du cylindre et s'évacuer en partie | CE 
par les clapets 2; f communique par des trous # avec les gorges i du piston reliées entre elles par 
des canaux verticaux l, el qui conslituent ainsi une garniture étanche à faible frottement; eu fig. 70 


les trous X sont remplacés par un simple biseau de f. — Jennings et Thwaites, Vulcan Iron Re 
Works, Bradford (Brevet anglais 1182 de 1903). Avec (fig. 71) lumières B ou canaux C meltant lc | RS 
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F1c. 68 à 70. — Pompe à air Edwards el Thomson. .. 


haul et le bas du piston en communication aux fonds de course de manière à y réduire la résistance | — 
de ce piston, ce qui facilite leur commande par un moteur direct à détente, — Franklin, Hazel- | Lo 
mere, Gordon Road, Shorcham (The Engineer, 23 octobre, 406). Avec clapet annulaire A (fig. 72), | . 
sur siège F, pour le refoulement, piston G, avec clapel B sur siège Ë pour l'aspiration. Diamètre 
310 millimètres. Fonctionne sans choc à 350 tonnes avec un vide de 685 millimètres. — Clapets 
Downie, 19, Oidhall St., Liverpool (Engineering, 2 oclobre, p. #67). Conslitué (fig. 73) par une 
rondelle de métal blane élampée, comprise entre la garde et lc siège, avec longue portée sur sa tige ; 
très léger ; l’eau retenue dans son creux fait matelas entre la garde ct le clapet; s'use peu, et sup- 
porle facilement les plus hautes températures. 

Condenseur Worthington {Brevet anglais 17498 de 1902), Du type atmosphérique à injection. La 
vapeur arrive, de la machine, par C (fig. 75} dans la colonne B, et descend dans le cône de con- 
densation A et la colonne barométrique H, qui plonge librement dans la bâche I. L'eau d'injection 
est fournie au.cône A par le tuyau D etla pompe E, et l'air est aspiré par la pompe G au travers du. 
refroidisseur tubulaire K et dela pompe 13, placée sous le cône À, avec déflecteur empêchant Ur 
l'entrée de l’eau en 12. L'eau entraînée dans le refroidisseur F est drainée par le tube L et celle de | ARE 
la colonne B par la pompe K. La colonne Hse règle par les vis 14. — Paxman et King, Colchester _ Fe. 
(Brevet anglais 9096 de 1903). Pompe à air à double cffet (fig. 76. Quand BB dessen(: B"fait le | Te 
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F1G. 75. — Condenseur Worthinglon, 
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vide dans le haut de la pompe où la vapeur el l'air arrivent par D, jusqu'à ce que le bord supérieur 
de B découvre la lumière e, par où l’eau el la vapeur de la chambre d'aspiration £ passent au haut de 
A ; au retour de BB, celte eau et cette vapeur sont comprimées sur le clapet #, qui se lève dès que 
pression a{mosphérique est alleinte et laisse le refoulement s’effecluer par Gg. La même opération 


\ 
\ 

LL LL Lisbon. 
, x % 


pa 






\ À \ XX 


PE EL ie en 
CRC 


Fr 


dd 
7 
D RE SU | 


+ reve 0 
L 2 À F 
FRS . 
L a" 
œ 
RÉ LLRAN 
EN 


Ah 
RE 


ap 


1: CRC ET LE 
' AN Û 



















Mi. 56. — Condenseur Parman et King. 


s'effectue par B', mais en sens inverse, le bas de À’ élant déjà plein de vapeur el d'eau au commence- 
ment de la descente etexpulsées par 2. L'air s'évacue par H. 
Condenseur Alberger (Brevel américain 731882 de 190%. Perfectionnement au tvpe décril dans ja 
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Fig. 77. — Condenseur Alherger. 
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KG. 78. — Condenseur Alhberger. 


Revue de Mécanique d'avril 1908, p. 388, et au Bulletin de la Société d'encouragement pour 
l'industrie nationale de juillet 49083, p. 108. La chambre de condensation est en 1 (fig. 69) avec sa 
colonne baromélrique 3, plongeant dans la bâché 6, el où la vapeur à condenser arrive par 4, L'eau 
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REVUE DE MÉCANIQUE — JANVIER 1904 


d'injection arrive par le tuyau 5 


, Partie aspirée par le vide du condenseur el parlie refoulée par la 
pompe centrifuge 10, aidée de ce vide; on peut y ajouter, en 40, le branchement d'une pompe à air 
sèche, L'eau refoulée par 40 traverse une dérivation 13 eu passant sur une hélice 16, qu'elle fait 
lourner, el qui, par la courroie 22, commande le régulateur de molcur de la pompe, dont le débit 
reste ainsi sensiblement constant malgré les variations du vide dans le condenseur; car, si ce vide 
augmente, par exemple, et fail momentanément croître ee débit, le régulateur ralentit la pompe, et 
vice vorsa. En fig. 75 {au bas), c'est la différence des pressions de chaque côté de Ka valve 12, fonction 
du débit, qui agit par le diaphragme 26 surla prise de vapeur 31 du moteur de la pompe. — Tomlinson 
(Power, août, p. 412). Du type décrit dans la Revue de Mécanique de juillet 1903, p. 76, appliqué 
aux machines de 8.000 chevaux de la station élecirique des tramways de Manhattam, New-York. 
Chacun des cylindres de basse pression des machines horizontales-verlicales accouplées est pourvu 
d'un condenseur de ce lype avec (fig.79) tube atmosphérique allant du bas de la poire à la bâche de 
décharge. L'eau d'injection arrive par le tuyau de 355 de diamètre indiqué à gauche de la fig. 79: 
la pompe à air sec aspire l'air, avec très peu de vapeur, par le pelil tuyau de 100 millimètres vu à 
gauche de Ha figure, dans l'espace annulaire de la eloche d'injeclion. et le reloule au bas de la 
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116. 79, — Condenseur Tontliison. 


colonne harométrique,-au travers d’un diflusceur, en bulles assez petites pour être entrainées par la 
colonne d’eau descendante el dans un vide qui réduit considérablement le lravail de cetle pompe, 
laquelle n'a plus à comprimer cel air jusqu’à la pression almosphérique : cette pompe est du type 
rotalif, de 360 de diamètre >< 530. L'eau de eireulation est fournie aux deux condenseurs de chaque 
paire de machines par une pompe centrifuge commandée par un moteur à eylindre de 360 >< 360, 
échappant dans le réservoir intermédiaire de lune des grandes machines ; débit normal 27.000 mètres 
cubes en 24 heures, mais sous une charge si faible que la puissance absorbée n’est que de 70 che- 
aux; en y ajoulant les 6 chevaux de ja pompe à air, cela fait environ { p. 100 de la puissance 
normale des machines. On se propose de réaler la vilesse de la pompe d'injection par un thermostat 
dans la colonne barométrique, plutôt que par le vide, qui peut varier pour des causes autres 
que le manque d'eau; ce thermostaL agirail sur la prise de vapeur de la machine de la pompe. 
On maintient facilement un vide de 720 millimètres. Les deux condenseurs sont ralliés, en haut, par 
un luyau. d'équilibre qui en égalise le vide. Construit par la Cie Allis, de Milwaukee. 
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NOTICE BIOGRAPHIQUE SUR R. H. THURSTON 


Par V. Dwelshauvers-Dery !. 


Le 25 octobre dernier. l’illustre professeur Robert Henry Thurston, du Gollège Sibley 
à Ithaque (N. Y.), célébrait son soixante-quatrième anniversaire de naissance. Il attendait 
les amis imvilés à cetle lêle quand soudain il fut frappé de mort par une maladie de cœur. 
Les soins de sa digne épouse reslèren£t impuissants à le rappeler à la vie. 

Aucun symplôme naval fait prévoir cette fin lragique et prématurée. Il était en 
pleines vigueur el santé. Le TS octobre, huit jours auparavant, il m'écrivait : 
ce are all vell, chez nous, nous sommes lous bien: et il m'exposait ses projets en homme 
qui compte sur bien des années encore. « Depuis mon retour à Ithaque, ajoutaitsk, j'ai 
regagné mon poids normal et je puis faire foule ma besogne courante sans fatigue 
pourvu que je natlle pas au dela. Tout au plus ai-je 
nouvelles éditions de mes wrands ouvrages 
nr occupera & mes prenuers loisirs ! » 

Ce nest ni sa fannile, ; 


pu répondre aux demandes de 
ÊL pourlant j'ai de vastes ‘projets dont je 


l'École d'Ithaque seulement que cel événement fatal 
douloureusement frappés, c'est lout un monde qui à eu contact avec lui. Car de loute 
personne qui lapprochail 11 faisait un ami, lant il était instruit, affable, sincère. franc 


honnêle, droit perspicace. Sa conversation, comme sa correspondance élail Loujours 


imstructive sur quelque sujet qu'elle Lombât, car 11 v présentait toujours des idées origi- 


naules. fruit de sa propre expérience. C'était un homme complet, philesophe autant 


qu'ingénieur, classique toujours ouvert au progrès, passant sans ellort de la construction 
des machines à vapeur à la navigation marine on aérienne, de l'éducation dans les Ecoles 


aux questions les plus élevées de l'économie politique ou sociale, ardent patriote, du reste 
dans 4 plus noble acceplion de ce mot. 


Son œuvre litléraire s'étend à tous ces domaines, 
el 


, dans chacun, montre une compétence entière, une connaissance parfaite du sujet, Sa 


carrière Favait cn LS ù étudier la vie sur des théâtre es divers. el. avec un sens mécanique 


d'une solidité rare, à analyser, à examiner complètement, à rechercher avec acharnement 


jusqu'aux moindres détails, el à voir les choses telles qu'elles sont, écartant toute tare, 
lout voile emprunté aux livres, qui aurait pu rendre son œil Line Aussi avait-1l une 
étonnante aptitude à vivilier son enseignement par la vue directe el saine des choses, en 
les représentant toujours aussi près que possible de la pratique. Pour lui, dans l'enseigne- 
ment, le travail personnel, la recherche dans le laboratoire, étaient l’objet principal, la 
pierre angulaire. Dès 1870, il préconisait les laboratoires de mécanique. C'est peut-être 
une similitude de goûts el de tendances sous ce rapport qui nous a liés d'une si étroite 
amitié. 

. Son caractère est peint dans une anecdote que raconte M. Kent, son biographe, son 
ancien élève et ami. Étant professeur à l'Institut Stevens à Hoboken, et très surchargé de 
besogne, Thurston pria son élève, M. Kent, de l'aider dans ses recherches sur les alliages 


. La rédaction de cette noliece a élé faite principalement d'après le numéro de novembre 1903 du-S'hley 
Journal of Mechanical Engineering, Coraell University, publié à Ithaque. consacré à la mémoire de Thurston, et 
d'après ma correspondance personnelle. 


Rev. de Mécan.,l. XIV, fév. 1904. 
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de cuivre, d’étain el de zinc. M. Kent répondit qu'il ne connaissait rien sur les alliages. 
Tant mieux, dit Thurston, c’est la meilleure préparation pour apprendre. Maintenant, 
cherchez dans les publications ce que l’on en connaît aujourd'hui, Après six semaines de 
recherches dans les livres, M. Kent assura Thurston que tout ce que l'on avait publié sur 
les alliages manquait d'exactitude, était rempli de contradictions, el prouvait simplement 
que les auteurs même n'en savaient absolument rien. Alors Thurston lui traça un projet 
et un plan de recherches expérimentales à faire lui-même sans s'occuper de Lout ce qui 
avait été écrit auparavant. M. Kent se mit à la besogne et les résultats de ses expériences 
ont élé incorporés dans le Rapport de la Commission oiflicielle des États-Unis sur ses 
opérations pour l'étude des alliages dont faisait partie Thurston (1878), et aussi reproduits 
en extraits dans le grand ouvrage du Maître sur les alliages de cuivre, d'étain et de zinc 


(1884). 


LL 


Né le 25 octobre 1839 à Providence, de parents mécaniciens, dans un milieu de 
mécaniciens célèbres, les Green, les Bacbock, les Corliss et autres, il ne pouvait échapper 
à l'influence de cette atmosphère et ne lil rien, du reste, pour s’y soustraire. Son père, 
Robert Eawton Thurston, avait fondé en 1830, à Providence, un des premiers alehers 


de construction de machines des États-Unis. In 1834, il s’élait associé à Babcock qui le 


quitta en 1845, Alors la firme devint Thurston, Green et C. Elle acquit les brevets de 
Sickels pour la détente par déclics pour machines à vapeur. En 1854, la firme devenue 
Thurston, Gardner et C° engagea contre l'illustre George H. Corliss une série de procès en 
contrefaçon qu elle gagna en première inslance, mais qu'elle perdit définitivement en appel. 
C'est dans ces temps que Green avait inventé sa machine à détente variable automalique, 
bien connue et hautement appréciée. En 1860, au commencenient de la guerre, les ateliers 
de Thurston périclitèrent et il se retira «les affaires, dit M. Kent, « sans autre récompense 
de ses longues années d’une vie active, de labeurs el. d'entreprises, qu une conscience pure 
et le souvenir fier de ses premiers succès et du bien qu'il avait fait autour de fui ». 
Cependant son fils aîné, Robert Henry, avait obtenu à l'Université Brown les 
diplômes de bachelier en philosophie et d'ingénieur civil. Puis, pendant deux ans, ilavail 
fait un apprentissage pratique complet dans les ateliers de son père, recevant une éduea- 


tion systémalique comme modeleur, mouleur, ajusteur, dessinateur, suivant le système 


désigné en Amérique par le mot sandwich et qui était alors regardé comme le seul bon. 

En 1861, comme tant d'autres jeunes gens, il répondit à lappel aux armes et 
s'engagea dans la marine où il pouvait le mieux mettre ses Lalents au service de la patrie. 
Il servit en qualité de second ingénieur assistant dans les flolles de Dupont et Dahlgren, 
d'ingénieur en charge du Chippewa en 1863 ; et en 1864, fut nommé premier assistant du 
cuirassé Diclalor. Il était présent à la bataille de Port-Royal et au siège de Charleston. 
Ainsi il gagna ce bouton de Loyal Legion dont il'était fier à si juste titre. 

Comment un peuple de laboureurs, d'ouvriers, d’arlisans, de commerçants, devient- 
il tout à coup une formidable nation militaire, capable des plus extraordinaires exploits ? 


Comment un homme si paisible, si philosophe, se transforme-t-il tout à coup en un brave 
soldat qu'aucune fatigue, 


qu'aucun danger ne rebuteront jamais ? J'en ai l'explication de 
Thurston lui-même. « Et 


nous voilà en pleine guerre, m'écrit-il en mai 1898. Si j'étais 
être accepté, si je n'avais des êtres chers que mon abandon 
vouerait à la mort, je serais maintenant déjà à bord d’un vaisseau de guerre au lieu d’être 
dans mon cabinet à écrire à un ami. Peut-être aurait-on pu éviter la guerre, je ne sais. Mais 
maintenant, elle est devenue inévitable, et nous la pousserons jusqu'au bout, qu’elle 
coûte peu ou beaucoup de temps, peu ou beaucoüp de vies et d'argent. Souvenez-vous du 
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Maine. Lel est le mot d'ordre de Lous nos postes !... Je suis intéressé dans celte guerre 
pour d'autres raisons encore, Tous ces hommes. dont les noms sont cités dans les dépêches, 
sont de mes vieux camarades de marine, ou des connaissances failes dans mes dix années 
de vie de marin ; tous les jeunes comimandants, de mes anciens élèves de l’Académie 
navale. Les jeunes gens qui vont recevoir le baptême du feu sont la plupart des fils de 
mes vieux amis où de mes anciens élèves d'il y a trente ans. Jusqu'ici ils se sont bien 
comportés el j'espère n entendre d'eux que de bons rapports. Avant que cette lettre vous 
parvienne, les flottes auront élé sans doute aux prises dans un combal décisif. Si nous 
sommes vainqueurs, le gros de Ja partie est Joué, la guerre est finie. Si l'ennemi a l’avan- 


tage, cela pourra durer encore deux où {rois ans pendant que nous nous referons une flotte 
nouvelle. à moins que l'Europe ne trouve moyen de montrer à FEspagne une route 


acceptable pour sortir du dilemme. Chez nous, ce n’est pas l'Administration qui décide 
L L " | n # * , 
de la fin d'une guerre, c est le peuple. Et le peuple combattra jusqu’au succès, soit durant 


siX MOIS, OÙ SIX ns, OÙ soixante ans, dès qu'il v a mis sa volonté. C'est remarquable 
comme une populalion vouée aux arts el à l'agricullure se façonne aisément au métier des 
armes lorsqu elle en sent la nécessité. » 

C'est sans doute celle rude École de la marine de guerre qui détermina la carrière 
de Thursion el orienta le cours de sa vie. À cette époque les problèmes de la construction 
des machines où des baleaux en Amérique (et ailleurs, du resle) n étaient pas aussi bien 
qu'aujourd'hui lrailés scientifiquement ; parfois ils étaient abandonnés à des routiniers. 
Les fautes de construelion, de dimensions, de proportions, les défauts dus à l'ignorance el 
à l'imprévoyance ne pouvaient échaoper à l'œil sayace du jeune ingénieur rompu déjà à la 
théorie, d'autant moins que baleaux et machines étaient soumis à des épreuves imprévues. 
soudaines el souvent violentes. Les avaries, les dégàts, devaient être immédiatement 
répurés, el sans hésitation, rapidement, il fallait en trouver les moyens les mieux appro- 
priés, malgré la pénurie des ressources. Ainsi Thurston, mécanicien par aluvisme, se fit 
observateur, prompt à li recherche et avide de résoudre les nombreux problèmes entrevus 
qui n'avaient reçu qu'une solulion accidentelle et incomplète comme celle di: couper le 
nœud gordien au lieu de le dénouer. El pensa à expérimenter pour découvrir el établir les 
théories qui formaient le substratum des choses, de Liens de lui que dès lors 1l songeait à 
ériger des laboratoires de recherches mécaniques. 

Telle est la raison qui l'engagea à passer en 1866 du poste d'ingénieur de première 
classe dans la marine à celui de professeur assistant de physique et de philosophie 
naturelle à l'Académie navale d'Annapolis. Quelques semaines après son entrée en 
fonctions, le htuliure du cours, D' A, W, Smith, vint à mourir et laissa sa chaire à Thurston 
qui la conserva jusqu'en 1 871, époque à laquelle il fut appelé au poste de professeur de 
mécanique à l’Institut technique Stevens à Hoboken. | 


JIl 


Le fondateur de cel Institut avait consacré trois millions à l'érection d’une École de 
mécaniciens ; ef pour satisfaire ace vœu, le Président Morton y avait appelé Thurston 
qui, par là, se trouva en mesure de déployer tous ses talents de prolesseur, d'auteur, de 
chercheur, d’organisateur. Tout d’abord, il fit ses leçons en suivant les ouvrages de 
Rankine, particulièrement ceux intitulés Machinery and Millwork et The Steam Engine 
and other prime Movers. Il enseignait aussi, d'après ses notes personnelles, les principes 
et la pratique du modelage, du moulage, de la fonderie et de la chaudronnerie. 

Mais, dès l’origine, 1l Fr x son enseignement oral celui plus suggestil du labo- 
ratoire, En 1871, il publiait dans le Journal of Franklin Inslitule une note sur l'utihté 
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des laboratoires de mécanique, non moins évidente que pour ceux de chimie et de 


physique. C'élait une nouveauté à cette époque où l'Allemagne n'en avait encore que 
quelques-uns de résistance des matériaux. Le premier pourvu d'une machine à vapeur 
expérimentale, celui de Linde à Munich, ne fut ouvert qu'en 1876. Thurston fit beaucoup 
et de bonne besogne dans son laboraloire. Les résultats de ses recherches sont publiés 
aux Bulletins de l'American Society of Civil Engineers. Membre très aclif de la Commis- 
sion officielle des Essais de matériaux el de celle des Essais de chaudières au point de 
vue des explosions, il eut l'occasion de faire des études complètes sur ces matières et qui 
[urent communiquées au public plus tard. Nous avons déjà dit qu'il avait été aidé par ses 
élèves. et notamment par M. Kent dans son étude des alliages de cuivre, de zine et d'étain. 
C'est que. si ses leçons étaient instructives, ses conversations étaient encore plus 
suggestives, plus inspirairices. À (ous ses élèves, il communiquait le feu sacré, le goût 
des recherches, le besoin de vérifier personnellement. 

De cette époque datent plusieurs de ses inventions ou découvertes, l'appareil auto- 
graphique des déformations par torsion, l'exaltation de la limite d’élasticité par la 
déformation, sa méthode si claire de représentation par diagrammes à trois coordonnées ; 
x machine à essayer les lubrifiants, d'une importance pratique et théorique que l'on 
reconnait mieux à mesure que l'usage s'en répand. Son ouvrage magistral sur les frotte- 
ments et les pertes dans les machines, qui a une grande portée, est de lan même époque. 
l'y enseigne, au constructeur notamment, à comparer rationnellement les diverses formes 
de palier et à choisir les mieux appropriées, de même que les meilleurs matériaux : et à 
l'employeur, à choisir les lubrifiants les plus favorables. 


IV 


Membre du jury international à l'Exposilion de Vienne en 1873, il prolita de son 
passage en Europe pour étudier l'organisation des Écoles techniques el l'influence de 
l'étude et de la diffusion de la science sur la richesse des pays et le bien-être des popula- 
üons. C'est à Vienne que ] ai eu l'heureuse chance de le rencontrer la première fois et 
d'échanger avec lui nos idées sur la nécessité de l’enseignement pratique par les labora- 
toires en vue de vivilier celui des principes ; et de cet échange résulta une liaison qu'aucun 
nuage n'a Jamais troublée, Il visita aussi les établissements métallurgiques de Barrow et 
Sheflield en Angleterre ; le Creusot en France; Liège, Seraing et les installations ouvrières 
de Micheroux, dépendant du Charbonnage du Hasard, en Belgique. Ï publia, dans le 
Scientific American, une relation épistolaire de son voyage afin de faire, en bon patriote, 
profiler son pays du fruit de ses observations. 

Quelques extraits de ce rapport feront voir comment son patriotisme s'élevait à la 
plus noble acception de ce mot, et comment il entendait faire acte de civisme en per- 
fectionnant l'éducation technique de ses concitoyens. EL d'abord une vraie prophétie 
aujourd'hui réalisée mais qui, en 1873, fit bien des incrédules. « Dans quelques années, 
l'Amérique, riche en minerais, au lieu de rester tributaire de l'Angleterre pour les fers, en 
exportera dans ce pays... Déjà toutes les nations imitent ou copient les machines améri- 
caines... Les machines-outils du continent, en général, sontinférieures, mal proportionnées, 
disgracieuses ; elles manquent de ce génie, de cette originalité que la nature et un bon 
système de brevets ont départis à la mécanique américaine... Nombre d'Américains ont 
visité l'Exposition. Des Allemands, ils ont appris toute la valeur d’une éducation scienti- 
fique, théorique autant que pratique, et ils ont vu ce qu'une telle éducation a fait d'un 
peuple que, certes, on ne peut pas qualifier de mécanicien; ils ont vu combien, chez les 
Teutons, ce-genre de culture a fait de progrès, tandis que chez nous, et chez les Anglais 


sl Loohatalts md 
visu € 
: LH 5 CURE ELLE ER 


ne “ 
PAR 
AS - 
s #* 
ER 


à 
L 


SC ie 


os 
1 L es 


ol 

1 

ÊTS 
Lors 


tit nt 
del Tr 


4 


Lee 
re 


' 
, 
RAS PONPE CRT OUT 
Plus quoi va 
- n 
ol à pou uv, Hrven à 
0 db mi à 


A ER 
POS PA SEA LAN ET € TA 


LE 
D COTES 
Jr 


f 
Vo r: ER) 4 
MES A EE 


4 
4, 

ET AE 2] ! 

sr 


4 ju 4 
sn: 0] 
. Eve J=+ 


, { 14 F4 
À UE n 


LT ” 
rt ar 
VU 
pit ir 4 
L] 


* Nat € 
ANAL 


‘#1 


ART EXT r > 
LUS 
ui 

Hi 


N] 
#4 
KI 


1 
+ h4 
Este 
ut Le 
PE 


Re 
Et NL 
Exact 


te 


î 
d' 


SÉON 


wa 


rt 


se 
‘i J'i 


CE LE 

1 pe" 
ray RE EMEt 
arts JL 


Las 
LH. 
. + 


, .. 
LES « 
— 


PPN 


% 
é LA 


=: L 
setn LE N 


. "ts LR  RA 
LE 1- | DEL 2,2. PA * 
LEA A Earl tels t ur 
EM Ta et ee be LE AUAEL 14 


EL 


LOEB TEE EEE 


: Fort es ta. 
Ur quiet “se: 


PÉRCRE CRE | Le =“ 


! a + 
4 1." 
° et 2 4 NUIT “ , .* "v “ O2] 11 
ul LL! Len PP bn Ÿ4 CP PL + é 
ACER CONSTAT ARRET ER A 


. 

4 + Ps ur se + ” LS _ 

A LI RC EE LA 6 EL RUSSE LE DO RON HR OR CRE LA d 
out ge À so mn Trees Rs Ga pu rie 4 4 


£ 


A 
LS 
li 
Pi 
ME vers 


ALP 


ECS [à A 
que 292 
NS EAU Lee 


er) 


PALM 
HORere 


TA 
re 


AT 


PL 
re 
ARTS 
LM 
T4 PE 


U y" 
A 5 


COMTE + 
LATTES Pate 


A te, oo 
etren ad (0, A3 LP ei à = 
RAP ANNE TETE 

AR a de 

. 

CRE Re 


AT 
dt 
VA 


Ka a QT, - f. . 
is 


CU TS A TVR INR 
RP EST 


CT 
ARTE 
RDA PER 


4 iÉT wi e 
UE 


- + gran 4 


AE 
ap 


h 
£ 


14 
pau hi 
a FETE 


. à ETS 
SO a Wire 


cs 


LL] 
4t 4 
da 


FAR RRTR 


purs 
rs _ 


NOTICE BIOGRAPHIQUE SUR R. H. THURSTON | 105 


surtout, 1l est resté en arrière, Des Français, ils ont appris que nous n’'excellons pas dans 
l'art de joindre l'agréable à l’utile, de faire figurer l'élégance et le bon goût à côté de la 
science. Des Anglais, ils ont appris à admirer cette simplicité de forme, cette robustesse 
des membres, cette construction substantielle, qui distinguent leurs produits mécaniques à 
un degré que nous pouvons espérer d'atteindre un jour, mais non de surpasser. En résumé, 
ils ont appris que sil nous est permis de tirer orgueil de notre siluation acquise, il nous 
reste encore bien des occasions de nous perfectionner. Certes, dans ces pays, les ouvriers 
sont loin encore d'avoir tout le confort et les commodités de la vie qu’ils mériteni ; mais 
les exemples ne sont pas rares de palrons qui s'efforcent de les leur procurer et qui en 
ürent eux-mêmes profil. Car le bien-être physique de l'ouvrier engendre son bien-être 
moral ; l'énergie physique engendre l'énergie intellectuelle et prépare aux applications 
utiles des progrès de l'esprit ; en même temps naît un sens précis de la responsabilité, 
une appréciation exacte des obligations mutuelles qui lient le patron et ses employés... » 

À l'Exposition de Vienne, ce grand citoven se signala par un acte de haute vertu, 
prouvant une grandeur d'âme el un esprit de juslice extraordinaires, et qui lui attira le 
respect presque religieux de lous. Corliss n'exposait pas lui-même ses machines qui, 
depuis l'Exposition de Paris en 1867, avaient révolutionné la construction en Europe : 
mais la galerie était pleine d'innéalions plus ou moins heureuses; parlout son génie avail 
soufflé, partout élit visible son inspiralion. Les imilateurs recevaient des récompenses, 
muus le modèle, Finitatieur, n'était pas là pour recueillir la mieux méritée. Thurstion osa 
proposer de décerner à Corliss un diplôme d'honneur exceptionnel, et mit (ant de chaleur 
à défendre sa proposition qu elle fut agréée. Or c'était à G. H. Corliss qu'était due la ruine 
du père de Thurston ! 


And because right is right, Lo follow rightin the scorn of consequences !! 


V 


Doué d'une énergie corporelle peu ordinaire, Thurston put longtemps faire la besogne 
de plusieurs hommes solides sans paraître fatigué ni nerveux. Îl marchait &roit, avec une 
régularité, une assurance, une fermeté étonnantes, sans elfort apparent, semblant capable 
de surmonter tous les obstacles, doué d'une extrême rapidité de conception, de pensée, 
de détermination. Pourtant cinq années d’excès de traviul finirent par avoir raison de sa 
force de volonté ; il fut alteint d'un irrésistible épuisement nerveux. Du 1% mi au 
1e octobre 1876, on n’a de lui qu'une lettre écrite à raison de cinq minutes par jour, quoi- 
qu’elle passe pour un chef-d'œuvre. Elle fut adressée à un sénateur afin de lui fournir des 
arguments en faveur de la conservation de la Gommission des explosions de chaudières que 
l'on se proposait de supprimer. Îl crut ensuite pouvoir se remettre à la besogne avec 
modération; mais au bout de deux ans, sa première femme étant morte (mars 1878), il 
reçut le coup fatal. Âu commencement de 1879, il était à Providence, vivant de trois à 
quatre pintes de lait par jour, incapable de rien faire. dans un terrible état d’irritabilité 
nerveuse, dit-il, souffrant surtout de la poitrine el du côté droit du dessus de.l’épine 
dorsale. On jui conseilla le sanatorium de Dansville, où 1l se rendit le 22 mai 1879. Là il 
commença à perdre plutôt qu'à gagner; son poids fut réduit à 45 kilog. ; les médecins en 
désespéraient, lui pas. 1] conservait son calme el même une sorte de gaieté; 1l ne se 
plaignait jamais ?, Enfin on trouva le régime qui lui convenait et la santé lui revint comme 


1. Fennyson. 


2. « Lorsque j'ai été si longtemps malade il y à quelques années, m'écrivait-il le 6 mars 1899, j'avais accou- 


Lumé de ime dire : après un bas, un haut. La vice esL une longue suite d'ondulations en toutes choses, santé, 


bonheur, sagesse, réputation, pouvoir de bien faire:"et nous avons toujours la consolation de savoir, quand nous 


sommes abatlus, que nous nous relèverons; qu'en fin de compte, notre bilan sera dressé d'après la moyenne 


calculée sur la base de notre vie entière et du travail enlier que nous aurons accompli, » 
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par enchantement. Ïl quitta Dansville au mois d'août 1880 et reprit ses devoirs à Hoboken 
le 1 octobre. Mais à partir de là, 1l ne manqua jamais de prendre un repos absolu pen- 


dant les vacances d'été, qu'il aîlait souvent passer dans le Maine, au bord de la mer, avec 
sa famille. 


Thurston resta attaché à l’'Institnt Slevens jusqu'en 1885, année où il fut appelé à 


organiser l'Ecole d'Ithaque, son chef-d'œuvre. 


VI 


L'Université Cornell d’Ithaque, dont le Collège Sibley est un département, a été 
fondée d’après l'acte du Congrès du 2 juillet 1862, qui concédail à chaque État de l'Union 
30.000 acres de terrain par sénateur ou représentant au Congrès, que les États vendraient 
pour consliluer un fonds dont lés intérêts seraient affectés à la dotation et à l'entretien 
d'au moins un Collège ou École supérieure dont l'enseignement aurait pour objet principal 
les branches du savoir humain utiles à l'agriculture et aux arts mécaniques sans exclure 
les autres sciences classiques et en y comprenant l'art militaire; et dans les conditions 
qu'imposeraient les États en vue d'encourager l'éducation libérale et pratique des classes 
industrielles dans les différentes carrières el professions de la vie. Tel est le bul principal : 
encourager l'éducation des classes industrielles et fournir l'enseignement de toutes les 
branches du savoir humain qui ont spécialement rapport à l’agriculture et aux arts méca- 
niques. | 

L'Université d'Ithaque a reçu de riches et nombreux dons, surlout d'Ezra Cornell el 
de Hiram Sibley ; et, bien que le but principal füt de créer une grande École technique, 
l'Université comprend aujourd'hui, outre cette École, environ 2.000 étudiants dans les 
Facultés de philosophie, de sciences, de droit et de médecine. Ses Écoles ou Collèges de 
sénie civil, d'agriculture et d'arts mécaniques sont des plus peuplées des États-Unis, des 
mieux organisées, équipées, pourvues d'excellents professeurs. Cornell, en faisant don de 
ses millions, avait déclaré : « Je voudrais fonder une institution où toute personne 
pourrait trouver l'instruction dans n'importe quelle branche qu'elle voudrait... » Son 
premier soin fut néanmoins d'établir dans l’Université des ateliers qui devinrent l'embryon 
de l'École d'ingénieurs dite Collège Siblev. Ce nom lui fut donné en l'honneur de Hiram 
Sibley qui, fils de ses œuvres, comme Cornell, passait à cette École sa fortune amassée 
dans la construction des grandes lignes télégrapliques. Sibley fournit d'abord les fonds 
pour doter la chaire de mécanique appliquée et de construction des machines, dont 
M. John-L. Morris était titulaire. EL, par ses dons successifs, en 1885, alors que l'Univer- 
sité comptait environ 690 étudiants, le dépurlement des arts mécaniques acquit une 
importance sullisante pour former un Collège ou École à part. On chercha les movens 
d'organiser une telle École en prolilant des facilités que présentait l'Université pour 

l'enseignement théorique des sciences. Sibley avait fait don d'un important ensemble de 
machines-outils pour les ateliers, la forge el la fonderie, et d'une collection complète de 
cinématique d'après le système de Reuleaux pour les cours. 

M. White, alors président de la commission administrative de l'Üniversilé, consulta 
Thurston sur l'organisation à donner à l’École et sur le choix des membres du corps ensei- 
gnant. Thurston, après avoir réglé lous les délails de l’organisation et posé les bases de 
la direction future ainsi que les principes à conserver toujours en vue, s'étail prononcé 
pour mettre à la Lête de l'École un directeur. seul responsable, et ayant pleins pouvoirs, 
même celui de choisir ses collaborateurs. Quant à la désignation du directeur, la Commis- 
sion administrative porla ses regards sur Thurston et lui ôta toute raison de ne pas 
accepter. [Il quitta donc l'Institut Slevens qui, en récompense de ses services, lui décerna 
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Î{ 


le titre de Doctor of Engineering, et vint diriger l'École d’Ithaque en 4885. On peut dire 


que de cette année date une ère nouvelle pour l'éducation des classes industrielles et même 
pour les mœurs industrielles dans les Ktats-Unis. 


VII 


Avant d'esquisser les progrès du Collège Sibley sous la sage direction de Thurston, 
nous voulons justifier cette dernière phrase et montrer quelle puissante influence une telle 
École peut exercer sur la prospérité d'une nation. Moins de quinze ans après son entrée 
à [thaque, Le 1% janvier 1900, il m'écerivauit : 

« Aucun fail saillant 


à vous signaler au meeting de l'American Society of Mecha- 
nical Engineers. Mais jy 


ai rencontré nombre d'anciens élèves qui occupent de hautes 
posilions non seulement en Amérique mais même en Europe, dans l'Afrique méridionale 


et dans d'autres colonies. In ce moment, je reçois les réponses à un questionnaire que 
j'ai distribué en vue de m'enquérir de leur situation actuelle, de ce qu'ils ont fait depuis 


leur sorte de T École, J'éprouve une vive sutisfaction à Les voir arrivés à des positions 
responsables el élevées si peu de temps après leur entrée dans la carrière. Lorsque Je 


commença à entreprendre léducation des ingénieurs, je ne parvenais que bien dillicile- 


nt à amener les industriels à leur donner de l'emploi. Et maintenant on m'en demande 
inent à amener les industriels à leur donner de l'en pl Et maintenankt 


beaucoup plus que je n’en puis former malgré la pléthore de l'École d‘Ithaque ou que je 
n'en puis lrouver parmi les anciens qui sont fous bien pourvus el ne veulent pas changer. » 

Du 9% juin 1909 : « Même les compagnies de chemins de fer me demandent des 
ingénieurs, tandis qu'il y à peu de Lemps, c'était très difficile d'y placer un collegeman 
— un diplômé — malgré d'instantes démarches... Nous entrons aussi chez les construc- 
Leurs de navires, dans les établissements de lexüles, dans les fabriques de ciment, dans 
Loules les industries qui emploient l'électricité... Miuintenant l'ingénieur instruit, formé à 
l'École, remplace partout le routinier, l'ignorant rule of thumb, l’homme qui s'appelait 
lui-même pratique dans l’ancienne génération. Notre nouvelle génération d'ingénieurs 
unil les qualités géniales, l'esprit d'entreprise, l'énergie, le coup d'œil de l'ancien prati- 
cien, à l'habileté scientifique, aux connaissances techniques, théoriques, de manière à 
réaliser, dans le cas idéal, la perfection de l'ingémeur. Sans doute ce n'est que le pelit 
nombre qui atteint ce degré de perfeclion ; mais le moins favorisé vaul encore mieux que 
le meilleur de l’ancien Lype, et le plus favorisé est incomparablement supérieur. La preuve 


en est dans la statistique des situations occupées par nos anciens élèves, » 

Du 9 novembre 1909 : « Avez-vous lu la lettre, récemment publiée dans PÆngineering, 
que m'adresse le chef de la gigantesque U. S. Steel Corporation. C'est une des plus 
agréables preuves que j'aie jamais eues de notre victoire au sujet des ingénieurs instruits. 
Oui, nous sommes vainqueurs, et désormais plus aueune barrière ne s'élèvera contre 
l'ingénieur élevé dans nos Écoles par une forte et saine théorie. Nos alumni (anciens 
diplômés), nos Maîtres ès arts de l'ingénieur, nos Bacheliers en sciences et autres, trouvent 
maintenant de l'emploi. autrefois jamais. Nos alumnæ (anciennes élèves diplômées), plus 
instruites souventque les jeunes gens, du moins dans les départements académiques, font 
aussi très bien leur chemin dans les Écoles publiques et les Collèges de dames devenus 
très nombreux. » . | oo 

Du 18 octobre 1903 : « J'ai lu avec grand intérêt et je vous recommande le rapport 
de M. Dalby sur ses recherches relatives à nos systèmes d'éducation technique, publié'au 


j. L'Université Brown. où il avail fail ses éludes, lui décerna aussi plus lard le titre de Docteur en droit 
honoris causä. 
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dernier volume des transactions de la British Institution of naval architects. Ceux qui ont 
pris part à la discussion qui s'en est suivie semblent d'accord pour conclure que l’Alle- 
magne et les États-Unis ont bien décidément l'avance sur la Grande-Bretagne, mais que 
les Anglais sont bien décidés à ne pas se laisser ainsi dépasser ; témoins leurs dernières 
Ecoles et notamment celle de Manchester subsidiée par Carnégie el qui a pris modèle sur 
celle d'Ithaque. Or, lorsque l'Anglais s'est mis délibérément dans une voie, il va de l’avant 
avec une fermeté et une ténacité que rien n'arrête. Mais les Américains et les Allemands 
ont une forte avance en matière d'éducation technique supérieure. Si nous en jugeons pur 
la Courbe du progrès, comme je l'ai appelée, celle de la produetion du fer el de l'acier, 
les deux rivales de la Grande-Bretagne marchent avec une accélération de vitesse que 
cette dermière ne rattrapera que bien difficilement. On dirait qu'elle à perdu le premier 
ang en ce qui concerne les grandes manufactures, pour un Lemps tout au moins, si ce n'est 
pour toujours. Je doute que M. Chamberluin puisse amener ses compatriotes à adopter ses 
idées, el je ne suis pas, du reste, certain que les tarifs protecteurs alteindraient le bu. Il 
n'est pas douteux pour nous qu'il soit dans le vrai: il a pour lui l'expérience de tout un 
siècle. Mais 1l ne s'ensuit pas qu'un pays où la main-d'œuvre est à bon marché puisse 
profitablement adopter la politique reconnue favorable par une contrée comme la nôtre; ni 


qu'un pays dépendant de l'étranger pour son alimentation puisse, sous ce rapporl, suivre 
une politique absolument indépendante. » | 


VII 


Ces quelques extraits de notre correspondance, qui confirment et résument de nom- 
breux écrits de Thurston, montrent que l'organisation de bonnes Ecoles techniques élit 


x 
ses yeux une question vilale, une question de noble palriotisme. Dans une allocution à 


l'Association d'économie politique de Michigan, il disait : 

« L'Allemagne à un syslème nalional, bien admumstré, d'Écoles où l'enseignement 
moderne est utilisé au bien-être de toutes les classes de la communauté. Du bas en haut, 
l'administration est confiée à des hommes capables el sages, qui savent apprécier l'impor- 
tance de leur Lâche et comprendre les meilleures méthodes de l'accomplir. Comme résultat 
naturel, elle esl à la tête du monde dans nombre d'industries el lort en avant dans toules 
celles dont le progrès dépend du développement de la science, de la théorie. Même dans 
la construction des navires, celle nation est à l'avant-garde. La raison première de son 
évolulion industrielle si féconde peut être énoncée en peu de mots 


: à l'ancien système 
d'apprentissage dit pratique, l'Allemagne a substilué une éducation syslémalique, scienti- 


fique, pour préparer la jeunesse à l’avenir qui l'attend dans tous les départements de 
l’industrie ou de l'enseignement. » 


Et 1l Lerminait par ces paroles : 


«... Ce développement de notre système d'éducation générule est la grande œuvre de 
notre temps et de notre génération, On mesurera la sagesse et la prévoyance de nos 
hommes d’État pur la rapidité et le succès avec lesquels ils adapteront leurs propres idées 
el le système d'éducation aux besoins d'une organisation industrielle moderne... Ce qu'il 
faut surtout, en ce moment, c'est que les pouvoirs législalif et exécutif aient l'œil ouvert 
sur les devoirs el les fails de notre temps. C’est l’éducateur fossilisé, le politicien ignorant 


et sans patriotisme, le démagogue qui aspire à mener le travail, l'homme de science tenant 


sa tête plongée dans les nuages, qui sont les pires obstacles au progrès de l'éducation, de 
l’industrie, de la nation en général. Ces classes d'hommes étant ou éduquées, ou purifiées, 
ou éteintes, nous pouvons être certains que le peuple américain saura üirer bon parti des 


circonstances el prendre un posle avancé dans les luttes paisibles et les rivalités des 
nations. » | 
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TX 


Dès l'origine, Thurston s'était formé un idéal précis d'une parfaite organisation 
d'EKcoles techniques. Et c'est cet idéal qu'il réalisa à Ithaque dans la mesure des moyens 
mis à sa disposition. Voici en substance quels élaient les principes qui en formaient la 
large et solide base : 

4° Dans l'éducation technique du peuple, comme en loute affaire, il est essentiel que 
les chefs de chaque institution offrent au publie ce qu'il désire et ce dont il a besoin, et 
non, comme dans mainte ancienne École, ce que le vendeur aime de préférence. 

2° Cetle institution fera les meilleures affaires qui sera le mieux pourvue des talents 
spéciaux requis pour la mener, ainsi que du matériel et de l'équipement les plus propres à 
assurer l'accomplissement aisé el parfait de l’œuvre. Chaque membre du corps enseignant 
doit être un spécialiste expérimenté dans sa parle. 

Le constructeur de machines à vapeur ne doit pas seulement jeter sur le marché cette 
espèce de machines que cherchent ses clients, indépendamment de ses préférences per- 
sonnelles, mais 11 doit être prêt à montrer qu'il a un état-major d'hommes experts dans 
l’art de dessiner, de construire et de fire fonctionner les machines, et aussi qu'il a un 
établissement et une installation propres à assurer un travail bien et vite fuit. La spéciali- 
sation et l'adaptation précise de chaque individu et de chaque pièce d'appareil à un but 
spécial constituent le point principal. 

3° xiger des élèves qui veulent s'inserire les conniussances les plus étendues et les 
plus approfondies qui puissent être raisonnablement demandées eu égard aux meilleures 
Écoles préparatoires, et toujours supérieures à ce qu'on peut attendre de la moyenne de 
ces Écoles. 

Les Écoles préparaloires y gagnent puisqu'elles sont obligées d'élever le niveau de 
leur enseignement, el l'École technique y gagne également puisque, à toute heure épargnée 
sur la préparation élémentuire, on peut substituer une heure de travail praiique, soit de 
cours, soit de laboratoire. 

Dans ces vues, Thurston désirait organiser le Collège Sibley en le composant : d’une 
École de mécanicien où seraient reçus les étudiants possédant les connaissances d'une 


sorte de candidature et où l'on ferait des cours spéciaux de mécanique appliquée aux arts: 


d'un laboratoire destiné aux recherches expérimentales concernant les arts utiles ; enfin de 
diverses sections supérieures de perfectionnement où seraient adnus les jeunes gens déjà 
diplômés ingénieurs qui voudraient se perfectionner par des recherches spéciales et des 
études plus approfondies de sujets spéciaux. | 

Il demandait pour chaque branche de l’enseignement un professeur capable et expé- 
rimenté, en outre un assistant professeur et des instructeurs en nombre suffisant pour que 
chacun n'ait affaire qu'à 25 étudiants sans dépasser 20 heures de lravail par semaine, 


# 


À 


Il avait basé ses calculs sur un nombre de 200 étudiants pour commencer, tout en 
ménageant la possibilité d'en recevoir 400. A son arrivée, en 1885, le Collège comptait en 
tout 63 étudiants, et en 1887, déjà 186 dont 9 diplômés. Et la population alla en croissant 
si rapidement que toutes les prévisions furent dépassées et que l’on ne pouvait plus 
agrandir les bâtiments assez vite pour donner de la place à tous. Le diagramme et le 
tableau ci-dessous (p. 110) montrent combien vite augmenta la population. 
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L organisation dre par Thursion au Collège 


a | besoin immédiat de l'industrie el en à créé de 
+ 


bley répondait sans doute à un 
nouveaux, car dès son entrée, k1 popula- 


: ion de l'École d'Ithaque va manifestement'en croissant presque uniformément à raison 
. d'une augmentalion de 64 par année, pour arriver au chiffre inespéré de 638 en 1894. Le 


bleau et le diagramme ci-dessus montrent ensuile une diminution d ‘abord rapide, puis 


ALLIE lente, jusque 1898 où la population est tombée à 471; puis une augmentation de 17 en 


| 1899, suivie d'un accroissement presque uniforme de 120 par année jusque aujourd'hui 


_ En même {temps le nombre d’instructeurs, professeurs, assistants, ete., tout compris, 
é | croissail mais plus lentement. En 1885, il y avait un instructeur pour 9 élèves et en 1891 


E- ) un pour 25; en 4898, un pour 14 ; en 1903, un pour 25. Mais si ce nombre semble satis- 


lisant eu égard aux limites posées par Thürston lui-même (au maximum 25 élèves par 
R | 
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membre du corps enseignant), il est loin de l'être en réalité depuis que le nombre d'élèves 
est devenu double de ce que les locaux, même agrandis, peuvent raisonnablement conte- 
nir. En effet, dans son rapport de 1903 Sur la CORReNraN du Coliège Sybley, Thurston 
apprend que certains instructeurs ont à soigner jusqu’à 15 élèves, que des prolesseurs 
doivent faire leurs leçons en double! celui de résistance des matériaux, en triple! et 
même un professeur d'électricité, en quadruple! ce qui constitue une perte de temps et de 
forces physiques. Abondance de biens est devenue une nuisance et a créé un état dépri- 


mant pour les études. Thurston le regrettait amèrement ; sa correspondance des dernières 


années pourrall être intitulée 


De l'embarras des richesses, quand on ne sait où Îes 
placer. | 


Depuis longtemps il avait prévu un grand succès pour l'Ecole et, alors qu'elle comp- 
tait 63 élèves, il avait fail ses plans pour 400 commodément. Et de même il voulait que 


le personnel enseignant allàl également en progressant, mais il est plus aisé d’ériger des 


bâtiments que de lormer des PRPENRENRESS « Je cherche sans grand succès, écrivait-1l en 


1892, des hommes à notre manière. Mais à vrai dire nous avons une excellente méthode 
de les façonner suivant notre patron. Beaucoup le savent et ne demandent pas mieux que 
de recevoir notre éducation sans exiger de gros salaires, sachant qu'ils s’assurent ainsi de 
belles posilions dans d’autres institutions qui nous imilent et sont bien aises de puiser 
chez nous leur personnel. » 

La chute, si visible au diagramme et commençant en 1893, est due, en minime par- 
tie peut-être, à la dépression industrielle générale de celle époque ; - mais certes, en grande 
partie, à une réorganisation dans le but d'augmenter les exigences à TON NAN dans 
l'École, notamment d'exiger la connaissance des mathématiques supérieures afin de n ‘avoir 
plus à les y enseigner, et d'élever en général le niveau des études dans toutes les 
classes. L'effet momentané de ce relèvement fut de diminuer le nombre des admissions ; 
mais le second effet, permanent, fut de rehausser la réputalion de l'École et l'estime du 
publie et des industriels pour l'éducation donnée à Ithaque. Et ce dernier prévalut déli- 
nitivement, ce qui explique l'accroissement, presque calamiteux, du nombre des élèves 
du Collège Sibley à parüir de 1899. 

Je dis presque calamileux, car ceite recrudescence déroula toutes les prévisions. On 
eut beau ériger le bâtiment central avee dôme qui relie les deux ailes, ajoutant 1.800 
mètres carrés de surface ulilisable, le nombre d'élèves croissait beaucoup plus vite que 
cette surface. On pouvait bonder les auditoires au moyen de sièges mobiles et y faire 
succéder les leçons sans interruption au risque de 
plus élémentaires ; mais dans les laboratoires ce procédé n'est pas admissible. Il fallut se 
résoudre à opérer une mulilation sensible à l'enseignement même, bien qu on rejetât 
impitoyablement tout élève qui, pour une cause quelconque, si légitime qu'elle fût, était 
incapable de suivre avec fruit. L'enseignement du laboraloire se faisait en partie dans les 
auditoires! Le travail de l'atelier a été abandonné pour la classe des seniors (4° année 


d'études) par manque de place, d'installation et de personnel ; et pour celle des juniors 


(3e année), il a été réduit de 25 p. 100 pour les mêmes raisons, au grand détriment des 


études. 


La bonne répulalion de | ‘École d'Ithaque est Lelle qu’une épidémie de fièvre typhoide 
qui éclata en février 1903 el coûta presque ? p. 100 du nombre desélèves de l'Université 
Cornell, n’eut d'autre résullat que d'éloigner momentanément un certain nombre d' étu- 
diants rentrés aussitôt le danger passé, el que de donner à M. Carnegie une occasion 
d'exercer son intelligente et large bienfaisance. Car il suppport a tous les hi de maladie 
des élèves peu favorisés de la fortune et empêcha ainsi le sort de briser leur avenir. 


Depuis longtemps, Thurston, qui avait l'ambition de faire à FRAME un modèle 
d'École technique supérieure à offrir aux autres États de l’Union, et qui é 


manquer aux conditions d'hygiène les 


était obligé de se : 
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satisfaire de ressources restreintes malgré les Hibéralités de certains bienfaiteurs et, entre 
autres, de M. Rockfeller, le roi des huiles, Thurston songeait à limiter le nombre des 


admissions duns les diverses classes. Il dressa même comme suit les limites que, en 1903, 
les locaux imposaient : 





| Lanite En 4903 il v a 

1e année d'études, Freshmen...,,.........0002.44...... 275 300 

2e — DO DHOMIOPÉS. rss en naeesesmruet 225 250 

3° — MIO 2e a nn LE 2 ace .. 200 230 

4° — DENIOIS. , nc ceccooesvsuse. D eee 175 160 
OO en do S 15) 940 


« Mais, dilil. cel arrêt forcé du développement de l'École, le refus fait à beaucoup 
de jeunes gens d'entrer dans 4 carrière de leur choix, le tort fait à l'État par la répres- 
sion de la plus vitale des branches de l’éducalion du peuple, sont choses navrantes pour 
tout bon patriote. Pourtant Jusqu'à ce que l'État ou de riches particuliers saisissent une si 
belle occasion de contribuer au bien-être du pays, nous sommes contraints de renoncer à 
celte part de gloire el de satisfaction de bien faire qui nous viendrait légitimement si nous 
n'étions empêchés de l’accueillhir. » 

Il ajoutail : « On pourrait encore différer celte mesure extrème, en érigeant un bâli- 
ment exprès pour le laboratoire dont les plans sont achevés et en rendant les autres à 


leur destination. Une dépense de 750.000 francs sullirait pour commencer, mais 1l faudrait 
bien le double pour achever l'œuvre. » 


XII 


2e grand laboratoire rèvé pur Thurston aviit pris corps par les soims de son collègue 
Ce g | | | 

le professeur Carpenter. Le plan dressé par ce dernier, d'accord avec lui, présente un bâti- 
le professeur Carpenter, Le plan dressé par ce dernier, d : 

ment à deux étages, de 75 mèlres sur 20, dont l'emplacement est déjà tout désigné. Au 
rez-de-chaussée, les laboratoires de résistance des matériaux et de machines à vapeur ; 
premier élage, des salles pour les essais calorimétriques, les essais d'huiles et autres ; au 
deuxième élage, les auditoires, les bureaux, ete. En outre, un bâtiment spécial pour les 


au 


essais de locomotives, el d'autres de 28 mètres sur 13, sans étage, éclairés par le dessus, 
devant servir de laboratoires d'essais el de recherches pour diverses branches de l'ensei- 
onement". 

Ce projet sera réalisé et le nouveau bâtiment portera le nom de Thurston Hall, Labo- 
aloire de Thurston. Il sera érigé par souscription publique. Quel plus beau, plus uüle 
monument aurait-1l pu ambitionner ? 


Le Président du Conseil administratif de l'Université Cornell l'a annoncé en ces 
termes : « La dernière lettre que Je reçus de Thurstion, le 20 octobre {1l est mort le 25), 
aval pour objel l'érection d'un nouveau hall destiné au laboratoire du Sibley Collège, 
l'ancien étant par trop encombré. Je propose que les alumni (anciens étudiants du Col- 
lège) et les amis du Collège Sibley et de l'Université Cornell entreprennent l'érection de 
ce laboratoire à sa mémoire et que le nom de Thurston Hall lui soit donné. L'excellence 
de l'œuvre de ce savant ingénieur, de cet éminent ciloyen, nous assure le concours de 
nombreux particuliers et de nombreuses sociétés et corporations qui ont tiré tant de pro- 
fit de sa science et de la sagesse de ses avis. » 


On est navré en pensant que Thurslon n'ait pas vu de ses propres yeux la réalisa- 
tion de cet idéal de Loute sa vie. 


t. Le canal existant pour les essais hydrauliques à une longueur de 122 mètres et une largeur el une profon- 
deur de 4 m. 8$ 
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L'on peut juger de ce qu'un (el instrument d'enseignement fûL devenu dans ses 
mains, par les fruits de celui plus imparfait qu'il avait à sa disposition. À dire vrai, c'est 
encore son laboratoire qui à été « Le plus vaste, le mieux outillé, le plus richement doté 


qui soil au monde », suivant l'expression de M. I. Poulet! : j'ajoute : le plus fécond, el je le pet 
prouve. : 
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Thurston, comme Hirn el eomme moi, pensait que les laboratoires des Écoles pou- 
valent el devaient servir non seulement à l'instruction des élèves mais encore au progrès . 
de la Science. Déjà en 1893 il pouvail inserire parmi les exercices réguliers de celui . FE 
d'Ithaque, l'expérience qu'un personnel d'élèves choisis alla faire à Millwaukee, sur la De 
fameuse machine Allis, ke 23 mars 1893 et les jours suivants, sous la direction de M. le . Ne 
professeur Carpenter, le cas particulier Ini avant paru intéressant à éludier au double | LÉ 
point de vue de la science et de Part de l'ingémeur. Une répétition générale eut lieu le E- 
23 mars afin de mettre chaque opérateur bien au courant de son rôle. L'essai définitif TE 


. TE 4 V4 1 
ne LT dou 


à a + 


RAT RE * 
“4, LE. 


&s 


" 


4 


commença le 25 à heures du soir el se poursuivit jusqu'au lendemain à la même heure?, ES 
quatre groupes d'expérimentaleurs ayant fonctionné chacun 6 heures consécutivement. | > 
Thurston aval fait inscrire toutes les observations nécessaires pour établir une compa- rÉ 
aison entre la machine réelle soumise à l'expérience et la machine idéale qu'il avait définie RS 
dans son grand Traité des machines à vapeur. Il à eu la salisfaclion de voir que l'écart CARE 
entre l'une el l’autre était bien celui qu'il avait prévu et introduil dans ses formules. Ün … . 
de ses élèves, avant que les essais fussent commencés, avait supputé les perles probables | LE 
d'après ce Traité el calculé la performance de la machine ; el l'expérience à donné un Le 
résultat pratiquement égal à celui du calcul; fait qui constituait un record de mérite u 
pour Thurslon, Lout comme la pelile consommation, 3.379 calories par cheval-heure, en 
constituait un pour la machine. Celle-ci fonchounait à 95.550 kilog. par mètre carré de 5 
pression à la chaudière ; si elle aval été parlaile suivant le cyele de Carnot, elle aurait De 


Lo 
N »f. ; T Le su SYE è , | SA 
transformé en travail 360 calories sur 1.000. (—-- — (360 |- La machine réelle con- RU 


sommant 3.379 calories par cheval-heure présentait un rendement final de : 


| Lyét 
, l j#} 


*.;- 


270.000 | | Cr 
am ASS, "HE 
125 >< 3.379 nt | 1 


soit seulement 180 calories sur 1.000. Donc le degré de perfection du cycle est : ne 


0,188 | LÉ 
0,360 ire | . 


Mise en parallèle avec la machine à vapeur fortement surchauffée de Schmidt, fonc- :# 
tionnant à la même pression, elle avait à peu près le même rendement définitif, soit “Hé: 


6.487 2 10.000 ; 


: , — ne 
1985 3.307 Seulement à cause de la haute température de surchauffe à l’en- Un —. 


trée, si la machine Schmidt avait répondu aux conditions de perfection de Carnot, elle ne 
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1, Voir Revue générale des Sciences pures et appliquées, du 28 lévrier 1904, p. 126. 
2. Voir Îlievue générale des Seiences pures el appliquées, 15 jaillel 1894 et 15 septembre 1895; et Revue de 
Mécanique, septembre 1897, p. 821. 
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aurait utilisé au Crav: ail 543 calories sur |. 000, [ _. l 


\ 


de perfection du cycle était ici seulement de : 


EE 


6,18 
0,54 





— 0,344. 


SF 


En 1899, les élèves de Thurston eurent de nouveau la chance d'expérimenter sur 


une machine en fonction à Pitisburgh, qui peut être considérée comme détenant un nou- 
veau record de consommation. La consommation était inférieure à 12.000 British T. U 
par cheval-heure, soit 2.983 calories par cheval-heure. Son rendement total était donc de 
0,215 au Heu de 0,188. (Je n'ai pas en mains les résultats d'observation j'ignore s'ils 
ont été publiés.) 

En 1900, de nouveaux essais ont donné une preuve manifeste de l'excellence de 
l'enseignement pratique d'Ithaque. « Nous avons pris, m’écrit Thurston, le 13 avril 1900. 
10 à 80 étudiants,la plupart des hautes classes, pour aller à Buffalo (à quelque 


40 lieues), faire un essai complet de machines, chaudières, dynamos, distribution de force 


de l'ensemble du système de tramways des rues. Nous avons travaillé nuit et jour 


durant # Jours, étant divisés en deux équipes fonctionnant 12 heures chacune. Nous avons 
levé T à 8.000 diagrammes d’indicateur el observations de voltage el de courants toutes 
les 20 secondes. Ces observations traduites graphiquement forment un diagramme de 
25 mètres de longueur. Nous avons obtenu Loul ce que nous cherchions malgré un orage 
formidable survenu le deuxième jour qui a Jeté sur les machines un énorme surcroît de 
charge. Pas une observation ne fut manquée, pas un seul homme blessé. Vingt de nos 
étudiants ont abandonné leurs vacances de Pâques pour faire l'étude de l'essai. Aussi le 
apport est à peu près complet; il se fait sous la haute surveillance des professeurs 
Carpenter el Ryan et sous la révision des plus habiles de nos gradués. Les machines 
faisaient ensemble environ 10.000 chevaux. Les 2.000 chevaux venant de la chute du 
Niagara, distante d'environ 32 kilomètres, nous manquèrent pendant la crise parce que 
le canal d'umenée était bloqué par les glaces, Les batteries d'accumulateurs étaient aussi 


alors forcées. Pourtant pas un coussinet ne chaulfa et il n'y eut pas un seul moment 


d'arrêt. Splendide succès qui contribuera à la bonne réputation de l'École d’Ithaque auprès 
des hommes.d'affaires du pays. » 


XIV 


l'hurston ne s inléresstut pas seulement au succès de son propre laboratoire. IL aimait 
d'être mis au courant du bon travail qui se faisait ailleurs, et, j'ose le dire avec un légi- 
time orgueil, de celui qui se faisait au laboratoire de l’ ET de laège. 

Déjà en 1889! j'avais déduit des quelques expériences complètes, alors connues, sur 
des machines mono-cylindriques sans enveloppe, que l'on pouvaitsäns grande erreur calculer 
ce que Hirn appelait le refroidissement au condenseur en le considérant comme égal à la 
chaleur nécessaire uniquement pour vaporiser l'eau présente sur les parois au début de 
l'émission, Étant donné, d’ après Iirn, que le refroidissement au condenseur mesure en 
quelque sorte la perte par parois, la conclusion immédiate est que, st ny a plus d'eau 
sur les parois au début de l'émission, le refroidissement au condenseur ‘est nul et, en 
conséquence, cel élat correspond au maximum d'économie, tout au moins lorsqu'il y a eu 
condensation initiale pendant l'admission. C'est ce fait que ma Vote au Congrès de méca- 


l. Revne universelle des Mines. elc..t. V, 1889, 
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nique de Parts en 1889 ax mis en relief. Avec de la vapeur suflisamment surchaulfée, toute 
condensation inilale peul être évitée ; les parois peuvent être sèches à la fin de l'admis- 
sion, dès le début de fa détente, et l’économie plus grande encore que $s 1] y a condensa- 
lion initiale et réévaporalion complète pendant la détente. 


J'avais exposé mes idées à mon ami Thurston à peu près en ces tèrmes, parl: nt, 
bien entendu, de machines à un seul cy lindre et à 


rapeur saturée : 
Pendant l'admission la 


vapeur vive, venant en contact avec du métal froid, se con- 
dense partiellement, le couvrant d'une rosée plus ou moins abondante, Au cours de la 
détente, la vapeur se refroidissant par son travail d'expansion, tombe à une température 
inférieure à celle du métal encaissant réchaulté, et l'eau salurée qui recouvre les parois se 
vaporise aux dépens de leur chaleur, ce qui les refroidit. La vaporisation ainsi opérée 
pendant la détente favorise le travail extérieur par l'augmentation de pression du fluide 
évoluant. Mais à la fin de la détente, quand s'ouvre l'émission, subitement la pression de 
la vapeur el sa température de saturation baissent el il se forme une boullée de vapeur 


de loute l’eau qui élail répandue sur la paroi. Hirn à appelé refroidissement au conden- 


seur la chaleur soustraite au métal des parois pendant la phase de condensation. Cette 


chaleur se compose en si grande parlie de celle que la vaporisation a soustraite au métal] 
et à la rosée, — car il n'y à pas d'autre source, — qu'on ne risque pas grande erreur en 
supposant qne le refroidissement au condenseur est dû en entier à cette vaporisation el 
peul êlre mesuré par elle. 

En résumé, la chaleur cédée aux parois métalliques pendant l'admission et qui a donné 
lieu à la condensation iniliale, est reslituée intégralement à la vapeur en deux actes, l’un 


pendant la détente el utilement, l'autre pendant l'émission el nuisiblement, Si, prolon- 


weant la période de détente, on augmente la première partie, utile, on diminue d'autant 
la deuxième, nuisible, et l'on oblient un avantage cerlain 


si, du moins, le total, c'est- 
ù-dire Ja condensalion inihale, ne change 


pas avec l'augmentalion de la détente. Or l'ex- 
périence prouve que, si lon lait croître de plus en. plus la. période de 


détente dans un 
cyhndre à parois non réchauîilées, le prix du t 


aviul extérieur va d'abord en diminuant 
jusqu à un certain degré d'expansion, après lequel il va en augmentant ; et que, parallèle- 


lement, le degré de siccité des parois va en augmentant jusqu au même point, puis en 


FER Mais on n'arrive Jamais à obtenir la siceilé complète des parois au commen- 
cement de l'émission. 


Avec une enveloppe à vapeur, all contraire, 


d'ailleurs, l’on peut arriver, en prolongeant Îla dél Lente, à faire vaporiser entièrement pen- 
dant la déten te l'eau condensée pendant Fadmission, 


el ce point correspond au maximum 
d'économie. 


La vapeur surchaullée donne aussi lieu aux mêmes résullats, à une nuance près. Si 
dans l'enveloppe, la vapeur est à Ia même pression que dans le cylindre pendant l'admis- 
sion, on ne peut pas arriver à supprimer complètement toute condensation initiale : tandis 
que la surchaulle, si elle est suffisante, arrive à cetle suppression ou à l'équivalent : c’est- 
à-dire à ce que, moyennement, la vapeur soit surchauffée à la fin de l'admission. En 1889 
je ne connaissais qu'une seule expérience suflisamment bien faite dans laquelle la vapeur 
était sèche ou surchauflée (moyennement) à la fin de l'admission (machine du Logelbach 


1879); mais la machine fonctionnait sans condensation. Depuis on a pu recueillir des 


documents nouveaux avec fonctionnement à condensation. Nous n'en parlerons pas ici, 


ce préambule n'ayant d'autre but que de nous amener à montrer ici la perspicacité, la 
clairvoyance et la prévoyance de Thurston. [1 m'écrivait à la date du 20 avril 1891 

_« Quant à votre principe du maximum d'économie, tel que vous l’énoncez dans votr 
dernière lettre, qui le place sous la condition que ia vapeur soit sèche et saturée au com- 
mencement de l'émission, n'est-ce pas là précisément la condition que Rankine suppose 


les mêmes phénom enes se présentant 
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réalisée dans la machine à enveloppe (voir pages 396 à 406, art. 287 et 288). Et l'annula- 
tion complète de la condensation initiale ne serait-elle pas encore plus économique? C'est 
la différence que j'ai marquée dans les cas idéaux dans la note que je vous ai envoyée. 
Tant qu'il y a une condensation initiale, si petite qu'elle soit, il doit y avoir une perte. 
J'imagine qu'en réalité, il doit y avoir un point maximum d'économie entre celui qui donne 
la vapeur sèche à la fin de la détente et celui qui empêche toute condensation initiale, 
cest-à-dire qu'il y a une température de surchauffe correspondant au maximum d'effet ; 
seulement je n'ai pas encore constaté expérimentalement le fait et je dois donc me 
réserver, Mais 11 me semble certain que nous oblenons le plus favorable ellet quand nous 
nous rapprochons le plus du cyele de Carnot. Il y à trente ans que certains de mes amis 
surchauflaient la vapeur dans le but d'avoir de la vajieur sèche à la décharge. [ls ont été 
amenés à surchauller la vapeur à l'entrée Jusqu à 260° C. (500 F.) avant d'avoir à la sortie 
une surchauile de 28° CG. (50° F.:. Ces essais ont été fails sur une pelite machine de 
100 chevaux à 5 atmosphères de tension. Je ne suis si l’on peut considérer votre principe 
comme exact, mais je suis certain qu'en pratique on le trouvera fort approché de la vérité. » 

Et le 4 avril 1899 : « Fai lu votre Étude calorimétrique de la machine à vapeur : 
maintenant Je comprends clairement la philosophie de votre principe que le métal doit être 
sec au commencement de l'émission pour que le rendement soit le plus grand. Mais il me 
semble qu'il faudrait dire : Le maximum. de rendement demande que le mélal soit sec à 
quelque point en avance de l'ouverture de l'oblurateur d'émission. La détermination de ce 
point constitue un problème intéressant, bien que je doute de son importance, car je crois 
que votre limile ne vaut pas moins en pratique. » 


XV 


Thurston qui, ayant inspeclé de ses propres yeux notre-laboratoire de Liège, pouvait 
en parler en connaissance de cause, disxit, en Lerminant une courte note Sur Les échanges 
de chaleur dans les cylindres à vapeur, présentée à l'American Association. for the advance- 
ment of science, en décembre 1902 : 

€ Hirn l'a remarqué jadis : c'est l'étude des grandes compressions däns l’espace 
mort qui donnera le dernier mot de la théorie des échanges de chaleur entre la vapeur et 
le métal. Si cela est, l’élude de la compression par M. Divelshauvers-Dery et la démons- 
tration de M. G. Duchesne! ont une importance considérable. Elles font voir que, dans le 
cas réel, il n’y a aucun conflit entre la Thermodynamique idéale et la Thermodynamique 
expérimentale de La machine à vapeur; que, dans les machines ordinures, il n’est pas 
nécessaire de supposer de l’eau stagnante dans les cylindres pour rendre compte des phé- 
nomènes observés ; et, par-dessus tout, qu'il ne faut pas attribuer à des fuiles le crochet 
lerminai de la courbe de compression dans une machine qui à été préalablement essayée 
au point de vue des fuites et trouvée exempte avant d'être soumise à l'expérience. Les 
travaux de M. Diwelshauvers-Dery et la démonstration de M. G. Duchesne doivent être 
considérés comme donnant Îe dernier mot de ces controverses. » 


XVI 


L'œuvre littéraire de Thurston est considérable. Elle comprend vingt gros volumes 
et au moins 300 brochures, mémoires, discours, allocutions, adresses, ete. Et ces volumes 


1. Voir Revue de Mécanique, juillet 1899, 
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ne sont pas de simples compilations, des répétitions arrangées de ce que d'autres ont dit, 
de ce que l'on trouve dans des publications antérieures, — ce genre de travail n'était pas 
dans sa manière. Ce sont des résultats de ses études personnelles, de ses expériences, des 
choses vécues par lui ou par lui vérifiées. On ne s'explique une teile fécondité que par 
ses habitudes d’ordre et de méthode et sa rapidité de perception. Son travail journalier 
avait la régularité et la précision d’une bonne horloge. Chaque heure avait son devoir 
assigné d'avance, notamment certaines époques el heures étaient consacrées à la corres- 
pondance. Il écrivait à la machine beaucoup plus vite qu’à la plume, et avec quasi Îa 
rapidité de la sténographie. Enfin il jouissait d'une mémoire extraordinaire. 

Le 20 avril 1894, 1l écrivait : « Mon Manual of {he steam Engine est maintenant sous 
presse. Les 75 premières pages sont imprimées. J’en suis satisfait el j'espère que ce sera 
un bon spécimen de typographie-; eur ce sera mon magnum opus et le couronnement de 
mes œuvres. Les illustrations sont nombreuses et choisies: ce sont les clichés mêmes des 
constructeurs ; mais ] ai plus qu'assez de vues perspectives ; ce qui me manque, ce sont 
des détails de construction... Ma dernière note au Journal de l’Instilut Franklin donne 
le caleul des cas idéaux de machines avec el sans enveloppe montrant l'infériorité théo- 
rique de ces dernières el faisant voir que l'effet de l'enveloppe varie avec le degré d'adnus- 
sion et qu'il existe un degré correspondant au maximum d'effet. C'est un fait que vous 
avez déjà mis en relief d'après les expériences. » 

Et le 48 juillet de la même année : « Me voilà soi-disant en vacances, mais je tra- 
vaille plus que jamais : il faut nous préparer à recevoir en octobre au moins 500 étudiants. 
J'agrandis les installations, je fais des changements aux bâtiments ; je place une lurbine 
de 200 chevaux à notre chute de 40 pieds (42 m. 26) pour donner le mouvement aux 
ateliers et la lumière aux locaux. Un ami vient de m'envoyer une compound tandem de 
60 chevaux. Je dispose une chaudière de 250 chevaux timbrée à 14 atmosphères. Je vais 
monter notre machine expérimentale de 200 chevaux. Je fais construire les fondations 
d'une machine d'épreuve des matériaux de 150 tonnes avec enregistrement automatique. 
Je fais des projets d'extension de l'éclairage à la bibliothèque et au Collège Sage pour 
dames. Je cherche un chef à mettre à la tête de notre École de génie maritime et d'archi- 
tecture navale. Je viens d'envoyer à l'éditeur les épreuves du titre et de la table des 
matières du premier volume de mon Manual of the steam Engine qu va donc être terminé. 
J'ai envayé à l'éditeur le premier chapitre de la deuxième partie. La Vie de Fulton est 
sous presse el paraîtra probablement en septembre. C'est un petit in-12 de 225 pages. Il a 
élé écril à mes moments perdus aux vacances dernières. {1 renferme des passages imédits 
dont j'ai eu la chance d’avoir en mains les manuserits autographes de Fulton. » 

Le deuxième volume du Manual paraissait à la fin de mars 1892. Thurston n'en était 
pas aussi satisfait; il trouvait qu'il manquait de pondération parce que les éditeurs, pour 
des raisons purement commerciales, lui avaient fait retrancher la matière de 300 pages 
environ. Mais le public avait si bien goûté le premier volume que déjà il en était à sa 
deuxième édition ! Et en même temps, le Traité des essais de machines ef de chaudières, 
à sa lroisièm®, le Manuel des chaudières à vapeur, à sa quatrième. Et il en élait de même 
de ses autres grands ouvrages, ainsi toujours tenus au courant. Les éditeurs, en même 
temps, lui réclamaient instamment de nouvelles éditions; et d’autres, de la copie pour 
de nouvelles œuvres. | 

Voici un aperçu de ses œuvres principales par ordre de date : 

1873. Rapport sur l'Exposilion Universelle de Vienne. 


1878. Histoire de la machine à vapeur. (A été traduite en français par son ami 
J. Hirsch. 2 vol.) 
4878. Rapport sur les alliages. | 

1882. Materials of Engineering. Le premier volume, paru en 15882, en était à sa 


Rev. de Mécan., Lt. XIV, fév. 1904. "8 


a 
31 1 L L 
NL ET ! d ne #4 À 
, 2 L# : 1 1 + 4 
à ’ Fi at SA # ; tte + 
r. 3 
AN L 


LE Lo, 
EEE 
, à 1 


U 
1. 
= trs H 


[T + CTP 
OR SEE ENTRE 
s' ques tose 46 L 
pe eV: 
[y 


ass 
b +: 


ne 


\ 


14 


DRE.  e 
‘3 à ‘. 4 at 

gd ü , sis. 
Tr £ ch Ne Vre 


+ + 
MONTE E CE + 
4 CLOS RC 
‘ n 
Est lolo 


sd. 


AMENER 
HAN 


4 4° 


re. 
+ 


ENT 
… FD 
: y PAIX 
RSS MT Ee Te 
# 


iii V 


ER: 
1 ri 
» Cd _ .< 
PRO ES PACR SE EE LE ER 


1 D 
, 


im 
= 


a be A Er TS 


F 4 MAL PRE REA 
POST CR ENCTE 


! CL 
Æo * 

YU 1, * Fr. 
a 
“ 

re 


MAILS 


F ‘} rss : 
A! 
a 


k 
ai 


É À 
RU 
4 vu br 


n 54. 
< ALT r 
LE tr acth 8 

“a à 


LA ocre 
LPC COR SR 


sit 
80° 


et. 4. 
r ! LL] 
+ ‘ 
* € 


AESA En ni LA AL 
Fa 04 A ALES ” 
a" Vire, J gT; 


rÀ 
Alt ua £vTE 
= . 


nr RS 
L a 


— HI LIT 
st: 


4 
+ 
Ji: 
.. 


s LE - 
\u 0 r a #7 
. . É 
Lu + N S CEE TT 


qe 
tevèr 
4: 


CAN 


Î 
[a LA 


MRC EEE 
ÉAYENE JO RS I EEt 
ue 


DEA a - 
+ ME ZS 
a on (Eu 


ce 
D + - 
“1 LAC mn] 


Ne. ru ND er pe 
RNCS 


ñ Je .". 
1 Ta qi 1." 
LES RRRBREREN ET 
LE ENS TEN 

nn yeries à ll 


17€ 
+ FE] Le 6 
pepe 


D 
LÉ 


1, ss 
CCE CERTES 
2618141 mai 7 


1 à * 
An tsr 
EiT Certt 
Reles àt 
ira rat tes Ft 
lee Me . se. «à 


è! 
Pa 
+ 


a ” T far :4 21 Lente it Aer Ce + ee 
states, hé 4 2 dt age « 4 T= (1 “ + . 4 . 1, . .n 
Tr SAT 0 nt _. , s or . ve “ + F + Û : 
L = ‘ L For gt € es à % Les ‘4 = 
se), Ce 4 é : L D ; à 
« - 


+ 
TEA 
r'arager mdord 
2! “st si 
1, 
LES 


nm” 
"1 


+ 


a 
' 
’ 
CHE 


, LL ni run té 
HET CNE 
* 


Ù 
Rare br “€ tré 
ut +, ” 
at 
* 
’ 


LA 


ie 


- ‘À ." 


- ., 
= «1 72 . 16 L 
Vins tomes. na ed mg MITA dem Miint 
a Le + Ar LC ni 2 . mr =" 
a TOUT se. SE 1 , re 
PE: ie * A 


. . ; 
1 -1 
. il 
| Ne LI 
va” 
: eh. - . 


pans reve “rh 
E, au toto dira time 
ae DT y =" . 





118 | REVUE DE MÉCANIQUE — FÉVRIER 1904 


5e édition en 1899. Le second volume, paru en 1883, 9 édition en 1903. Le troisième 
volume, paru en 1884, 4° édition en 1900. 


1883. Stationnary steam Engines. T° édition en 1903. 
1584. Development of the Philosophy of the steam Engine. Discours paru en brochure 


en 1889. 


1999. T'reatse of friction and lost work in Machineryÿ and Müllivork. T° 
1903. | | 
1887. Steam Boiler explosions in Theory and in practice. Rapport. 
19899. À Manual of the steam boiler design. 3° édition en 1903. 
1896. À andbook of Engine and Boiler Trials. 5° édition en 1903. 
1890. feat asa form of Energy. 
15890. Re/iexions on the motive Power of Heat. Traduction anglaise de l’immortel 


ouvrage de Sadi Carnot avec une biographie, des notes et Ia reproduction d’une note de 
William Thomson. 


1AS91. Life of Robert Faulton. 

1891. À Manual of the steam Engine. La première partie paraît en 1891 el en est à 
sa 6° édition en 4900 ; la deuxième en 1892, et sa 5° édition en 1902. 

ën 1892, Thurston avait contribué pour environ 20.000 termes techniques au Grand 
Century Dictionnary. Gest à peu près le dixième de six gros volumes in-#”. 

Une analyse de ces ouvrages, de mème qu'une simple énumération de plus de 300 de 
ses brochures ou discours, nous entraïnerut Crop loin. Mais nous croyons devoir donner 
ici le plan de son anual of he steam Engine parce qu'il le considérait comme son 
magnum opus et que, ce plan, nous le Lenons de lui-même. El nous l'avait communiqué 
avant même que l'ouvrage lût complètement écrit {31 janvier 1891). 

« L'ouvrage s ouvre par un aperçu philosophique de l'histoire du développement de 
de la machine à vapeur au point de vue économique. Ensuite, la structure des machines 
modernes y esi complètement exposée. Puis la théorie de la machine d'après Clausius 
avec les équations fondamentales «le la thermodynamique et la théorie de Rankine pour 
les applications ; les modilications de la théorie pour les machines réelles ; le calcul des 
rendements d'après Rankine ; les quantités de chaleur perdues dans la machine réelle, 
leur recherche expérimentale, leur grandeur, leur calcul ; enfin, le calcul approximatif de 
la dépense probable de chaleur, de vapeur el de PE TT des machines actuelles. 
Viennent ensuite les théories de la machine à cylindres multiples, de l'enveloppe, de la 


surchaulfe, des machines à vapeurs binaires. Les projets et dessins, la construction, le 
montage, la conduite, l'entretien, les réparations, 


financière, les spécifications, les contrats, etc. 


édilion en 


les essais de machines. La question 


« Vous voyez que ce ne sera pas un petit ouvrage ; et je ne serai pas lâché de prendre 
un peu de repos si je vis assez pour le voir à son lerme, complet et accueilli par mes 
amis et par les connaisseurs professionnels. » 

«J'ai presque prêt pour l'impression une Vie de Fullon. C'est un aperçu historique 
de la navigalion à vapeur principalement extrait de mes écrits antérieurs. Ouvrage de 
vulgarisation. » | 

« Ainsi la nouvelle année s'ouvre en me présentant de la besogne tout plein ; et, si 
ma santé se conserve, elle finira par la réalisation de projels que Je “médite depuis trente 
ans. Après quoi Je me sentirai indépendant de tous les destins. » 

Bien qu'il disposât de peu de temps, Thurston s'est fait un honneur de collaborer 
dès la première heure à la Revue de Mécanique. Ses articles de 4897, pour faire connaître 
la construction américaine des machines à vapeur, ne se barnent pas à de simples descrip- 
tions, mais y ajoutent les résultats d'expériences faites sur quelques types renommés, 
Automatic, Allis, Leavitt, ele. Ils démontrent du même coup ce que peut faire un labora- 
toire d'École quand il est dirigé par un habile expérimentateur. 
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XVII 


« Le riche philanthrope qui voudrail signaler le nouveau siècle par une action d éel 


par un grand, noble et utile exemple, ne pourrait mieux faire que d'établir et de doter des 


laboratoires de recherches, non pour mieux rémunérer les professeurs, mais pour enrichir 
l'Instilution du matériel nécessaire aux expériences de toutes sortes. Un tel bienlait serait 
inestimable, car 1l resterait productif longtemps encore après que les bâtiments seraient 
ruinés et le bienfaiteur oublié. » Ainsi me parlait Thurston. | 

Le richissisme phila a Carnegie estimait beaucoup l'enseignement lel que 
Thurston l'avait organisé à [thaque. La preuve est qu'il ft un don de 1.250.000 francs à 


l'Université de Er n afin qu'elle organisât dans son sein une Ecole d'ingénieurs sur 


je modèle de celle de Thurston, Celui-ci fournit tous les renseignements possibles 


qui furent complétés par une visite à [thaque faite en novembre 1899 par une députalion 
composée de MM. Burstall, Henrick et Poynting. C'était le compliment le plus flalteur et 
le plus substantiel qu'il eût jamais reçu; il l'estimait à l’égal de sa nomination de membre 
de la Royal Institution of Great Britain. « Et pourtant cette dernière, disait Thurston, était 
d'autant plus flatteuse que l'esprit de caste des hommes de science pure de notre pays 
tient à l'écart de l’Académie nationale tous les hommes de sciences appliquées, el que 
mon nom, plusieurs fois proposé, à toujours été écarté. » L'honneur que lui faisait Curne- 
gie était grand, mais son désintéressement était tel qu’il eût préléré que l'honneur alt 
à un autre et le million à Ilhaque. 

« Carnegie a donné environ 50 millions de francs à l'Écosse, sa patrie, afin d'assurer 
aux enfants pauvres une solide éducation moderne (rien de l’ancienne éducation classique); 
30 millions pour établir des bibliothèques utiles disséminées autour de New-York : 
30 millions pour assurer des pensions à ses ouvriers de Pittsburgh. Il a dépensé plusieurs 
millions de dollars pour fonder et doter le Collège technique de Carnermie de Pittsburgh, sa 
demeure. L'Université Nationale attendait un tel sénéreux donateur depuis George Washino- 
ton, Membre du Conseil de l'Université d'Ithaque, il a fourni les fonds nécessaires pour 
indemniser chacun des éluliants peu fortunés que l'épidémie typhoïde de 1903 avait 


[app és, et ainsi leur permettre de se faire un avenir honorable, tandis que sans cela leur 


carrière aurait élé brisée. C'est une des plus belles actions de cet homme extraordinaire. 
S'il continue à vivre encore quelques années, 1l aura distribué un milliard en œuvres 
de progrès, charité bien entendue ! Si tous les capitalistes l'imituient, 11 ÿ aurail moins 
d'animosité contre eux dans toutes les classes. Espérons donc quil aura des imitateurs el 
même en Europe... M. Rockleller, le roi des huiles, nous a aussi fait don d’un million et 
250.000 francs pour notre laboratoire de physique. » 

Carnegie avait voulu que Thurston prit une large part à l’organisation de son grand 
Collège technique de Pittsburgh, et dès 1901 Thurston y dépensait son génie Oorganisa- 
teur. 1 crut qu'il fallait commencer par une École supérieure, mais quiirait en grandis- 
sant tant par le haut que par le bas, comme il le proposait et comme l'a indiqué M. Bras- 
shear dans le n° du 13 septembre 1901 de Science. En 1902, Thurston était Président du 
Conseil administratif de l'Institut Carnegie à Pittsburgh. 


XVIIL 


Les derniers travaux de Thurston, qui n’ont pas été publiés malheureusement com- 
prennent des essais de réception de grandes turbines système Parsons perfectionné par la 
maison Westinghouse et Cie, IL paraît que la Parsons de cette maison et la Curtis lancée 
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sur le marché par la Compagnie générale d'électricité, se vendent par unités quivont jusqu'à 
plus de 5.000 chevaux et en grand nombre. De plus fortes encore sont à l'étude. Et les 
commandes aflluent. « On dirait que la turbine et la machine à gaz ont fait un pacte pour 
détrôner les anciennes formes de la machine à vapeur, et que celles-ci risquent d’être 
mises à l'arrière-plan dans un avenir pas trop éloïgné, » | | 

Thurston procéda en 1902 aux essais de deux grandes turbines à vapeur Parsons de 
la force de la force de 1.500 chevaux destinées à la De Beers Diamond Mines C° du Sud 
de l'Afrique. La machine pouvait faire 2.000 kilowats. Elle a marché avec une merveil- 
leuse régularité. Tandis qu'elle fonctionnait à pleine charge, on devait interrompre brus- 
quement le courant. « J'attendais un bruit, une étincelle, lorsqu'on m’apprit que c'était 
lait. Je ne m'en étais pas aperçu. Je fis renouveler l'expérience en observant le tacho- 
mètre et plusieurs fois, et J'ai ainsi constaté que la vitesse croissait ellectivement de 
4 p. 100 pendant un moment, puis reprenait une allure nouvelle avee 1 p. 100 d'augmen- 
lation. Courant de 5.000 volts. J'ai essayé le champ et l'armature avec des courants de 
1.000 et 15.000 volts respectivement. La consommation de vapeur était petite, 6 kg. 214 
par cheval-heure électrique dans les hautes charges ; un peu plus de 6 kg, 350 (14 PNR 
à des charges moindres mais grandes encore ; 7 kg. 031 à mi-charge; et 8 kg. 618 à quart 
de charge. Avec 50 p. 100 de surcharge, la consommation ne montait qu'à 6 kg. 024. La 
Compagnie Weslinghouse construit d'après ses propres plans des turbines Parsons per- 
fectionnées et les réussit s1 bien qu'elle a plus de commandes qu’elle n’en peut exécuter. » 


XLX 


Thurston eut l'occasion de mettre ses talents de mécanicien au service de la bonne 
politique du pays. Il était conseiller municipal de la Cité d’Ithaque et du parti de la 
minorilé. Comme membre de la Commission des finances, il eut à donner son avis sur une 
machine à voter garantissant à l'électeur sa hiberté et au pays l'exactitude du recensement 
des votes, Son rapport prouva que la machine rendait toute fraude impossible et faisait 
économiser 3 p. 400 des frais alloués pour les bureaux de vote et 10 p. 100 de frais d’im- 
pression ; en sus on pouvait dimimuer le nombre des bureaux. Bien que Thurston fût 
de la minorité et eût contre lui des journaux de son parti, son rapport fut adopté à 
l'unanimité et partout approuvé dans la ville comme donnant un exemple de bonne poli- 
tique, de bonne morale et de bonnes finances. L'État même réclama sa présence dans une 
commission chargée de juger les machines à voter qui lui seraient présentées el d’autori- 
ser l’usage officiel de celles qui seraient reconnues le mériter. Ceci se passait en 1899. Et 
en avril 1900, la Commission adoptait une nouvelle forme de machine à voter que Thurs- 
ton déclarait être une des plus belles pièces de mécanisme qu'il eût jamais vues. « Elle 
permet au votant de faire tout ce que la loi permet et l'empêche de faire rien autre soit 
délibérément, soit par méprise. » 

L'État a encore mis à contribution la science de Thurston au sujet de la résistance 
des matériaux en 1891 quand 1l s'agit de faire de nouveaux coffres-forts pour à déposer 
environ un milhard d'or, d'argent et de valeurs diverses, somme qui continuait à s’accumu- 
ler à Washington. Hoarei pays! 

Espérons que l'idée, qui a été émise, de faire une édition complète des œuvres de 
lhurston, grands ouvrages comme brochures, discours, etc., sera réalisée sans retard. Ce 
serait le monument le plus digne à élever à sa gloire. 
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Je me propose, dans la présente note, de continuer l'étude de 15 carburation au point 
de vue chimique, el d'aborder l'étude des phénomènes d'ordre chimique que l’on peut 


rencontrer soit dans le carburateur lui-même, soit dans le cylindre pendant les phases 
qui précèdent l'explosion. | 
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Cette étude m'a paru nécessaire, car de nombreux « chauffeurs » reprochent à l'alcool 
dénaturé, défini par la régie française ou plus ou moins carburé par la benzine de houille, 
d'encrasser la soupape d'admission, d’une part, au point de la rendre adhérente sur son 

l É 


siège après refroidissement, et, d'autre part, d'oxyder le cylindre et la soupape d'échap- 
pement. 
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51 l'on veut bien se reporler à ma première note annexée aux rapports des Jurys 
sur le Concours international de moteurs utilisant l'alcool dénaturé, ayant. eu lieu 
à Paris en mai 190%, on pourra constater que sur 42 essais comportant tous l'emploi 
d'alcool dénaturé ou d'alcool carburé provenant du même fournisseur, on a pu observer 
qu'un assez grand nombre d'appareils, spécialement étudiés, 1l est vrai, pour l'emploi de 


l'alcool ou de l'huile de sehiste ne présentaient pas trace d’encrassement des soupapes et 
que l’acidité reconnue dans les produits de l’échappement vari 
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d’un appareil à l’autre. + . 
D'où l'on pouvait conclure immédiatement que les réactions chimiques incriminées Ce. _. 

ne peuvent être attribuées uniquement à l'alcooi, mais à la façon de l'utiliser pour la . 
préparation du mélange explosif, et peut-être à la façon dont on constitue l'alcool dénaturé À 
en France. | 


Dans beaucoup de moteurs, les deux soupapes sont situées l'une au-dessus de l’autre 
dans la même chambre : on facilite ainsi notablement leur visite, et de plus, certains ee. 
censtructeurs ont pour but de refroidir la soupape de refoulement par l’arrivée brusque + 
des gaz beaucoup moins chauds que ceux de l'échappement provenant du carburateur : | ne: 
d’autres fois, les deux soupapes ont leurs axes parallèles et sont établies au fond de la 
culasse. De toute façon, l’une ou l'autre disposition ne paraît causer rien de nuisible quand 
on opère avec les essences légères de pétrole. Il n’en est pas de même quand on opère È 
avec l'alcool si le carburateur n’a pas complètement et instantanément volatilisé le un 


combustible avant qu'il rencontre le métal de la soupape d'admission surchaulfé par le | or és 
contact avec les gaz de l'explosion précédente. | + 
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Dans les deux cas, il y aura vaporisation brusque des gouttelettes liquides, d'où for- 
| u 4 | P L 

mation d’une sorte de tampon de vapeurs entre l'atmosphère du carburateur et la soupape, 
puis diffusion plus ou moins complète de ces vapeurs dans l'atmosphère du carburateur 
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1. Revue de Mécanique, janvier, février, juillet el août 1903. 
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2. Ces cxpériences on été failes à-la stalion d'essais du ministère de l'Agriculture, 47, rue Jenner. | 


+ 
CHRNTX 


re. eme 


nm ut 
za 
FE s 


“ C'ER <= ._, ns « —- Es 
. , CENT A , , . 

s'., RC se le 1 tb. Nate Me. CS 2 “Vol = L EL 
=. ps la it LE LE] PL ” % .r 

rs stunt", nt - us mi 

“ ' ‘ a : 
{ 4 ta. | a 
- 


ES 
 - 
4 





122 


REVUE DE MÉCANIQUE — FÉVRIER 1904 


produisant un mélange de moins en moins pauvre en oxygène à mesure qu'on s'éloigne de 
la soupape, enfin, un mélange sensiblement homogène dans la chambre de carburalion 
proprement dite. | | 

Dans les deux cas encore, lorsqu'au premier temps l'aspiration s'ouvrira, on enverra 
dans les gaz épuisés contenus dans la culasse des vapeurs trop cärburées, puis de l'air en 
excès mélangé avec la partie réellement vaporisée du combustible, Malgré le brusque 
mouvement produit par le retour du piston pendant le deuxième temps, il est peu probable 
qu on oblienne un mélange homogène, on aura donc combustion incomplète, d'où fumées 
et mauvaise utilisation du combustible. 

Mais tandis que les carbures légers du pétrole, et même les carbures plus lourds de 
la même série, sont d'autant moins sensibles aux réaclions pyrogénées qu'ils ont été soumis 
à plusieurs distillalions, et ne peuvent done se modifier au contact de la soupape sur- 
chauffée qu'en présence d'oxygène, l'alcool et ses homologues ou ses dérivés dont la 
molécule contient de l'oxygène peuvent subir des modificalions très sérieuses à des 
températures nettement inférieures à celle des soupapes. 

Pour bien fixer l'attention sur cette différence essentielle, avant d'aborder nos études 
propres, je me permets de rappeler que les expériences d'Armand Gauthier et d'Hélier 
sur quelques mélanges combustibles chauffés à des températures progressivement crois- 
santes {À Gauthier, C. R. CXXXII, p. 566, 1896 ; Hélier, Ann. Ph. et Ch., T" série, 
& X, p.251..1807). Nous appellerons x le rapport de la masse de H?0 ou CO? formés à la 
masse possibie des mêmes composés si la réaction élit intégrale. 


Action de a chaleur sur le mélange HE? et O à la pression atmosphérique 
el dans des condüions isothermiques \. 





. TEMPÉRATURE 


TEMPÉRATURE 


| : TEMPÉRATURE 

centigrade : contigradc : centigrade ù 
1500 0.090" 3340 0,0978 4056 0,5638 
SA 1 À LU 0,002 3700 Q,2311 6204 0,8492 
231)0 0,013 4460 0 ,43:570 Ü.330 0,896 
2600 0,016 1330 0,398 82550 0,961 
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D'après ces expériences, on pourrait donc déterminer la combustion presque 
intégrale sans inflammation brusque à condition d'absorber, par un volant, la chaleur: 
déterminée par des réactions aussi profondes. D'après les auteurs, la température d'in- 
Hammalion, dans les conditions où ils opéraient, était voisine de 875°. 


Action de la chaleur sur le mélange O et CO à la pression atmosphérique 
ct dans des condilions isothermigues. 





FEMPÉRATURE 


TEMPÉRATURE VEMPÉRATURE 


eenligradc . centigrade 7 cenligrade d 
19: 0,003 4689 0,0464 600 0,2114% 
3020 0,004% 5000 0,962 G8Je 0,4636 
36:39 0,01#1 5040 0,076 188 0,603 
408 0,0303 5660 0,1443 85530 6,650 
4 {80 0,0341 D 150 LL 
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L. C'est-à-dire où la tempéralure ne peal s'élever sous l'influence de la réaction chimique. 
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Ces données, qui sont les plus récentes, s'écartaient beaucoup de celles publiées par . 

Mitscherlich pour la température explosive (670% et par Mallard et Le Chatelier (500 à  . 

600). Il esl vrai que ces derniers savants ont opéré à volume constant, dans les condilions re 


non isothermiques mais adiahaliques, c'est-à-dire où aucune chaleur n’est cédée au milieu 
ambiant. 
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L'oxyde de carbone se montre, à ces lempératures relativement basses, beaucoup plus M 
paresseux que l'hydrogène, de même que sous l'influence de l'étincelle électrique au A. 
voisinage des limites de combustibilité. | | 

Mais, avons-nous dit plus haut, le fait de l'existence de l'oxygène dans la molécule 


même des alcools ou de leurs dérivés oxygénés rend l'étude beaucoup plus complexe. 
Nous avons dû étudier : 
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1° L'action de températures relativement modérées sur:les alcools ou leurs dérivés; 

2° L'action de températures relativement modérées en présence de gaz brûlés {aeide 
carbonique) et de petites quantités d'air ; 

3° L'action des métaux seuls sar la molétule alcoolique. 
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Nous avons même décomposé Île premier cas en deux: | Es 

1° À. Action instantanée de la chaleur sur un courant de vapeurs. a 

1° À. — Action beaucoup plus lente, permeltant de mieux caractériser les produits oO 

de la réaction. | e 
| E 

19 À, — Aclion instantanée de la chaleur sur un courant de vapeurs alcooliques. | 53 
Cette étude préliminaire nous a paru nécessaire pour éliminer autant que possible | | 
l'influence du temps, si considérable dans nombre de réactions organiques, et faire apparaître | D: 
les réactions primordiales d'où peuvent dériver d'autres beaucoup plus complexes. | ee 
Pour la réaliser dans des conditions toujours comparables et où L'on Füt sûr de sou- À 
mettre l'ensemble des vapeurs à une température connue, nous avons eu recours au l 
dispositif suivant : Fi 
Un courant anhydride carbonique était oblenu en faisant réagir de l'acide chlorhy- à 
drique étendu sur du marbre concassé contenu dans un flacon à tubulure inférieure muni e 


d'un tube de trop plein disposé de façon à faire équilibre à toutes les résistances intérieures 
de l'appareil. L'acide chlorhydrique étuit débité woutle à goutte, par un flacon de Mariotte, 
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HE 
dans un large tube de sûreté. Le gaz dégagé contenait forcément une trace d'air. L'oxygène EL ne 
étant absorbé d'une façon continue par barbolage dans une longue colonne légèrement | LE 
inclinée contenant une bouillie claire d'hydrate de protoxyde de fer, les traces d'acide Es 
chlorhydrique entraînées étaient fixées dans une grande éprouvette contenant du carbonate 55 
de calcium finement divisé, puis le gaz était desséché par son passage dans deux grandes LE 
éprouvettes à chlorure de calcium fondu. On obtenait done un courant de vitesse sensi- LE 
blement couve t d'anhydride carbonique contenant un peu d'azote. Fe 

Le mélange gazeux barbotait, par un tube bifurqué, dans un ballon contenant au moins Fe 
un demi-litre de liquide à étudier, maintenu à température -conslante par un bain muni ENT 
d'un bon thermor‘gulateur de Schlæsing, puis cireulait pour plus de sûrelé dans un ser- | | ; Fe 
pentin en élain plongé dans le même bain, où l'on pouvait vaporiser jusqu à saturation | ne 
complèle du gaz les particules liquides entraïînées ; le restant était recueilli dans un petit - É 
flacon {on n’en trouvait que des traces). Enfin, aussitôt à leur sortie du bain, les gaz Nr: 
pénétraient dans le tube chaud, constitué par un tuyau en verre de Bohême ayant 5 nul- | ra 
limètres de diamètre intérieur et 600 millimètres de longueur utile, plongé dans un bain “ 
d'air en fonte de 30 kilog. (fig. {}, chauffé par une rampe à gaz, facilement réglable à la 8 
main et entouré d'une enveloppe en tôle garnie intérieurement d'amiante. Il était facile “+ 
de maintenir l'atmosphère intérieure du bain d'air à 2 degrés près de la température voulue. . 


Pour éviter toute condensation, les deux extrémités du tube élaient entourées d'une 
petite enveloppe en tôle B, et chaulfées légèrement par une petite lampe à alcool C. 
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Le mélange de gaz et de vapeurs arrivait ensuite dans un flacon D, fermé par un 
bouchon en liège à deux trous ; le second trou recevait un réfrigérant tt E, faisant 
refluer dans #5 flacon les Kanides condensables. Les produits non condensés pénétraient 
ensuite par un tube courbé plongeant dans un petit bain de mercure dans un ballon 
tubulé F, plein de perles de verre et rempli d’une solution concentrée de potasse commu- 
niquant par le bas avec un flacon G, contenant la même solution et permettant de la 
renouveler; la tubulure supérieure de ce ballon était étirée fixement et communiquait par 
un tube étroit avec un flacon de Mariotte H. sous pression constante, rempli d'une solution 
concentrée de chlorure de calcium qui dissolvait les traces de vapeurs d’alcools entraînées 
sans absorber des quantités sensibles des gaz obtenus. 


L'anhvdride carbonique était absorbé dans le ballon à potasse, et l’aldéhyde ayant 
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échappé à la condensation s’y polymérisait rapidement, grâce à Ja température développée 
par la formalion du carbonate de polassium. 

Il n'arrivait donc au flacon de Mariotte que de l'azote, des gaz provenant de la réaction, 
avec un peu d'anhydride carbonique. L'azote permettait de maintenir à l’état de vapeurs 
de petiles quantités de carbures produits qui, autrement, eussent échappé à la recherche. 

: À la fin de l'expérience, ces gaz étaient expulsés dans une éprouvette pleine d'eau K. On 
: les transvasait sous le mercure dans une éprouvette contenant des perles de potasse fondue, 
puis on absorbail, dans la même éprouvette, par de l’acide pyrogalhique, en présence de 
l'excès de potasse introduite, les traces d'oxygène qui avaient pu s’introduire pendant les 
opérations signalées. 

Naturellement, tout l'appareil était purgé par le courant d'anhydride carbonique avant 
qu'on mit l'expérience en marche. | 

La fig. Î représente la fin de l'appareil, la seule intéressante. 

On voit en bb un tube de sûreté fermé par une pince et plongeant dans le mercure 
contenu dans l’éprouvette L, qui permet le dégagement du gaz quand on purge l'appareil 
ou qu’on supprime sa communication avec le ballon F. La fermeture c isole le ballon F du 
flacon H, la fermeture d permet d’expulser à volonté les gaz recueillis en H dans l’éprou- 
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vetie K par le tube étroit /, préalablement rempli de chlorure de calcium, enfin la tubulure 
verticale fermée par la pince e donne le moyen de recueillir les carbures lourds qui se 


sont condensés à la surface de la potasse par suite de l'absorption de l'acide carbonique 
qui les maintenait en tension de vapeurs. | 

Il y avait souvent intérêt à reconnaître les différences qui pouvaient exister entre le 
liquide primilf et les liquides condensés (surtout dans les expériences ultérieures), ainsi 
qu'à avoir une notion sur la nature des liquides recueillis sur la potasse. 


À coup sûr, une analyse organique élémentaire eût donné des renseignement précieux, 
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mais je ne pouvais pas entreprendre ce genre de recherches étant données l'installation 
trop défectueuse où j'ai réussi Jusqu'ici à faire mes recherches et l'exiguïté des crédits 
alloués. Dans la plupart des cas, d’ailleurs, une mesure de densités pouvait suffire. 

Mais il arrivait souvent qu'on ne recueillait dans le tube à reflux que des quantités 





très faibles de liquide, de 3 à 10 centimètres cubes. On ne pouvait alors songer à employer 
la méthode du flacon. J'ai eu recours, pour tourner la difficulté, aux dispositifs représentés 
par les fig. 2 et 3, en me basant sur la théorie des vases communiquants, d'après laquelle 


les hauteurs des colonnes de deux liquides se faisant équilibre sont en raison inverse-des 
densités. 


La fig. 2 est relative à un appareil simple, mais qui ne peut être employé que pour: 


des liquides insolubles dans l'eau. Il consiste en deux tubes communiquants ayant dans 
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leur grande section 15 millimètres de diamètre intérieur : l’un À, destiné à contenir de 
l'eau distillée, est d'un calibre constant au-dessus du trait commun o, et divisé en milli- 
mètres ; l'autre esL formé par un tube étroit B, terminé à 250 millimètres du 0, par un 
tube GC, divisé en millimètres et du même calibre que À. Un thermomètre indiquant le 
dixième de degré est fixé entre les deux tubes, Un robinet D, en verre, permet de faire 
écouler l’eau, jusqu'à ce que le ménisque de séparation dés deux liquides alfleure au 0°. 
Dans les cas qui nous occuperont, le composé organique est plus léger que l'eau : on 
pourra donc toujours s'arranger de façon que le ménisque de séparation soit dans la 
branche B. Dans ces conditions, on pourra faire la lecture du niveau supérieur du liquide 
à étudier dans la partie C, où l'iifluence de la capillarité est faible, pourvu que l’on 
dispose d'environ 4 centimètres cubes de liquide. | 

Pour faire l'expérience, on commence par lusser quelque temps un flacon à eau 
distillée et le flacon contenant le liquide à étudier sur le pied même de l'appareil, de fa façon 


que les deux liquides prennent la température accusée. par le thermomètre 


fixé sur la 
D lanchelle. 


Quand on juge l'équilibre établi, on commence par verser un excès d'eau distillée 
dans l'appareil, puis on ajoute dans la branche CB le liquide à étudier, au moyen d'un 
petit entonnoir soufflé à pointe élirée et légèrement recourbée de façon à toucher la paroi 
intérieure du tube G. On évite ainsi la formalion de tout ménisque d'air el de toute émulsion: 
le ménisque de séparation des deux liquides est très net. Ce ménisque est refoulé dans la 
partie étroite B. On ouvre alors, avec précaution, le robinet D et l'on fait écouler l'eau 
jusqu'à ce que le bas du ménisque de séparation affleure exaetement au 0° commun de la 
graduation. | 

On vérifie qu'il ne se produise plus aucune dénivellation, ou on la corrige, et on lit 
finalement les hauteurs des deux liquides au-dessus du zéro commun et les indications 
du thermomètre. | 

Dans le cas de corps plusou moins solubles l’un dans l’autre, j'ai eu recours à l'appareil 
représenté en fig, 3, où les deux liquides sont séparés par une colonne d'air assez étroite 
et assez Le pour qu'on puisse admettre qu'il n'y ait pas de mélange par diffusion 
pendant le temps de l'expérience. 

Les tubes À, B et C ont la même disposition que ci-dessus, mais, au lieu de commu- 
niquer directement par un simple coude, ils sonl réunis par un tube étroit doublement 
coudé, portant, à sa partie supérieure, un robinet à 3 voies KE, qui permet de mettre 
isolément chacun des deux tronçons en commumication avec l'almosphère, de les fre 
communiquer ensemble ou de les isoler l'un de l'autre et de l'atmosphère. Les deux 
tubes À et E portent un trait de repère commun, ainsi que les deux branches du tube 
étroit qui les relie. Sur ces deux branches, sont gravées des divisions en nullimètres en 
dessus et en dessous du 0°, sur une longueur de 50 millimètres. 

Pour faire une détermination de densité, on place le robinet E comme il est indiqué 
dans la fig. 3, c'est-à-dire de façon à intercepter Loute communication, puis on verse en À 
de l'eau distillée, en GC, avec l'entonnoir décrit ci-dessus, le liquide à étudier, et on ouvre 
le robinet E ; il s'établit de suite un équilibre de niveau : en ouvrant soit le robinet D, 
soit le robinet D', on amène les deux ménisques dans les lubes étroits à exister dans w 


limites de la graduation, et il n'est pas diflicile de s'arranger de façon que ces niveaux 


soient inférieurs au. niveau primitif, grâce. à la manœuvre des robinets-D et D’, ee qui 


assure que la tension capillaire de ae liquide est plus exactement ullisée. Si, dès lors. 
on mesure les différences du niveau entre les surfaces libres des deux liquides, on a 


comme dans le cas précédent, les hauteurs des deux liquides se faisant équilibre, et, par 
le. calcul inverse, les densités. 
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Pour l'alcool méthylique pur, on adoptera les coellicients suivants : 
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0 C 1,0178: 1,01643 1,01498 1,01366 1 ,01240 1,0110%g 
5 1 ,01209 4,01112 __41,01015 1 ,00935 1 ,008#1 1,007:8 
) 10 {,00633 1 ,00683 1,00531 1 ,00485 … 1,09440 | ,00392 
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Pour l'alcool pur, les coellicients sont les suivants : 





VOLUME %/o À 190 50 


0. + ++ + =... 
mm D PRE PP 


E. 95 95 V0 54 O1) 15 





6e C 1.016 1,015 4,015 1,044 1,01% 1,014 TU 
ÿ 1,010 1,010 1,010 1,010 1,010 | ,009 : Fe 
[LL 1.005 1,005 1,005 1,005 1,005 1,00: Le 


15 4 ,0002 1,0002 1,0002 4 ,0002 1 ,0002 1,0002 EE 
20 0,995 0,995 0,995 0,995 0,995 0,995 Tu 
25; 0,990 0,990 0,990 0,990 0,991 0,991 | ne. 
30 0,985 0,985 0,985 0.985 0,986 0,986 en 





D'après Lunge, on peul appliquer aux carbures que nous aurons à étudier, les cor- : : +8 
rections suivantes : FD 
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| EE tt 
Pour les poids spécifiques de 0,880 et au-dessous, A 


RETIANCHER | AJOUTE 








u 2 4 6 8 16 12 13,5 113.5] 17,3 19,5 21,5 23 25 90 | n… 
0,0105 0,009 (,0085 0,006 0,0045 0,003 0.002 {} 0,001 0,0025 (0,004 0,005 : | 0,004. 0,009 ne 








Pour les poids spécifiques compris entre 0,880 et 0,920, 
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Pour les poids spécifiques compris entre 0,920 et 0,966, 
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Mais, il faut bien tenir compte de ce que la plupart de ces expériences ne se font pas 
à la température normale de 15°. Comme, dans beaucoup de cas, nous serons obligés de 
nous servir de renseignements étrangers se rapportant à la température de 15° 56, peu 
différente de notre température normale, pour l'alcooméirie de 45° C, nous adopterons la 
première. | | 
Pour l'eau, si { est la température de l'expérience, on devra multiplier la hauteur lue 
par les coellicients suivants pour avoir la hauteur à 15°, 56. 


k— 0° 100079 — 160 0,99999 
2 1,00077 18  0,99978 

L 1 ,00092 20 0,99918 

6 1,00089  : 292 0,99874 

8 1,00080  - 24  0,99828 

10 1 ,00075 26 0,99778 

12 1 00047 28 0,99725 

14 1,00022 30 0,99668 


Revenons maintenant au sujet de notre étude. 


40 a, 


L'alcool éthylique employé était d'habitude à 95° Gay Lussac et l'alcool à 99e, 
Comme il est très difficile d'obtenir ces produits exempts des aldéhydes correspondantes, 
on les a additionnés d’une petite quantité de phosphate acide d’aniline, afin de fiure 
entrer les aldéhydes dans une combinaison non volatile. 

En faisant réagir de l'air en excès sur de l'alcool éthyhique, dans le tube étroit décrit 
ci-dessus, on à constalé qu'il ne se produit pas d'oxydation sensible Jusqu'à une tempé- 
rature comprise entre 200° et 2500. 

À 250° les produits condensés commencent à rougir faiblement le tournesol, et le 
bisulfite de rosaline accuse des traces d'aldéhyde. 

À la même température, mais dans un courant d'anhydride carbonique, on n’observe 
pas d'acide acélique, mais on constate une trace très faible d'aldéhyde acétique. On peut 
donc dire que l’aleool éthylique à 95° G. L. commence à se dédoubler à partir de 250° en 
donnant de l’aldéhyde. Nous sommes donc loi de la température de 450° à 500°, indiquée 
par divers auteurs. | | 


Dans ces expériences préliminaires, deux actions pouvaient se superposer : celle de 
l'oxygène et celle de la chaleur. 


Nous avons éliminé l’action de l'oxygène en opérant dans une atmosphère d'anhv- 
dride carbonique et d'azote. | 

L'alcool méthylique a, dans ces conditions, donné des traces nettes de décomposition 
dès la température de 450°. On trouvait dans les produits provenant du condenseur une 
quantité notable d'aldéhyde formique; la potasse du ballon K était nettement colorée en 
jaune par la polymérisation de cette aldéhyde entraînée par le courant gazeux. Quant aux 
gaz recueillis en très petite quantité d’ailleurs, leur combustion dans l'eudiomètre indi- 
quait l'existence du méthane seul. La décomposition était donc représentée par la réaction 
simple : | 


2CH:0 — CH°?0 + H°20 + CHE. 


Dans les expériences ultérieures faites à des températures croissantes, on trouva que 
la dose d’aldéhyde. formique allait en diminuant, et, qu'au méthane, commençait, dès 2605», 


st 
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à se mêler de l'éthylène; à la réaction principale qui vient d'être indiquée se superposait 
donc, même dans des opérations durant moins d'une seconde, la réaction : 


2CH0 — C?H: + 2H°0. 


Peul-être vaudrait-1l mieux écrire : 
CH'0 — CIF + HP0, 


bien que les corps CH? n existent pas réellement; mais nous verrons que, dans les condi- 
tions de nos expériences, le radical CIF vient se fixer sur d’autres composés carburés. En 
particulier, ici, si nous doublons la molécule, nous arrivons au composé C?H*, dont la pré- 
sence à élé constatée. Si nous porlous la température à 300° el au delà, nous voyons la 
seconde réaction l'emporter sur la première; c'est-à-dire que la production d’aldéhyde for- 
mique diminue quand la température s'élève el que l'éthylène devient prédominant. C’est 
donc la seconde réaction qui est seule à considérer aux hautes températures dans une 
atmosphère non oxydante. | - 
Toutefois, dans certains cas, en opérant dans le même appareil, nous avons observé 
une réaclion différente, caractérisée par l'équation suivante, sur laquelle nous aurons à 
revenir plus loi; vers 300°, on ne constatait que des traces d'aldéhyde, mais Le gaz com- 
bustible (en très petile quantité) consistait en un mélange d'éthylène, d'oxyde de carbone 
el d'hydrogène; les deux réactions suivantes avaient donc dû se superposer : 


2CH:0 — CH?0 + H°0 + CH: 
CH°0 — CO + 2H. 


À la tempéralure de 350°, on trouve une réaction beaucoup plus profonde. À côté 
d’une petite quantité d'un carbure acétylénique précipilant en Jaune le chlorure cuivreux 


ammoniacal (CH* probablement), on trouve des carbures éthyléniques, et principalement 


des carbures de la série saturée où prédominent léthane CHF et le propane CHF. 

Nous avons opéré de même en substiluant à l'alcool méthylique à 9° de l'alcool 
éthylique à 950. 

À la tempéralure de 305°, c’est à peine si l'on constate la formation d’une trace 
d'aldéhyde; les produits non absorbés par la potasse ne contiennent pas de gaz combus- 
übles. 

Mais, à 352°, on commence à constater l'existence d’une trace d'hexane, avec un peu 
d'aldéhyde acétique : | 

| 2CH50 — CH + CHO + H°0 


Le dédoublement de l'alcool éthylique, sous l'action de la chaleur seule, commence 
donc entre 300° et 350° et non pas vers 500, comme 1l est indiqué dans la plupart des 
traités de chimie. 

Comme certains procédés de carburation reposent sur la solubililé des carbures légers 
de la série saturée dans l'alcool additionné de ses homologues supérieurs, et en particulier 
de l'alcool amylique, nous avons jugé utile d'étudier l'action de la chaleur sur ce dernier 
produit. Âu point de vue de l'alcool dénaturé défini par la régie française, la question 
n'aurait pas d'importance, puisque notre législation n'admet pas plus de 1,5 p. 100 
d'huiles essentielles dans l'alcool à dénaturer; mais la loi ne prévoit pas l'addition, à l’alcool 
dénaturé, de carbures dissous à la faveur de ces huiles essentielles. 

Nous avons donc opéré sur de l'alcool amylique sensiblement pur, bowllant à 130o, 
plus pur évidemment que les huiles amyliques proposées par le commerce. oo 

A la température de 255, bien que la vaporisation fût faite à 89°, on n’a trouvé que 
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fort peu d'aldéhyde valérique dans les produits condensés ; il y en avait dans les gaz, car 

la potasse avait fortement jauni, les gaz avaient d’ailleurs une odeur piquante et caracté- 

ns à ristique du valéral; d'après la contraction et la production d'acide carbonique observées 

a dans l'eudiomètre, il semble qu'on a déterminé la production d'un mélange de butane et 
de pentane, avec une trace d'oxyde de carbone. 

Si on porte la température jusqu'à 350°, l’odeur piquante des gaz devient peu sensible, 
l'existence d'aldéhyde semble constante, mais on ne trouve plus de gaz combustibles ; 
par contre, on constate sur les parois du flacon D (fig À) des traces huileuses et Jaunâtres ; 

il sest donc formé des produits goudronneux plus condensés et à peine volalils 

Ayant constaté que l'alcool méthylique fournit à des températures relativement 
basses de l'aldéhyde formique, il y avait intérêt à éludier l'action de Ia chaleur sur ce 
derniér corps. 


À. cet ellet, on a fait barboter Île courant d'acide carbonique dans une solution neu- 
tralisée d' aldéhyde formique à 40 p. 100. 
À. la température de 250°, on constate nettement la production d'un a combustible 


contenant de l'oxyde de carbone, des carbures acélyléniques, pas de car us absorbables 


par l'acide sulfurique, donc pas de carbures éthyléniques, enfin des carbures ayant résisté 


à l'action des divers absorbants des gaz précédents et de l'acide sulfurique fumant. Le 
apport de la contraction au volume de l'acide sulfurique provenant de l'explosion en pré- 
sence d'un excès d'air est 0,690. Comme il ne peut guère être question que des vapeurs 
d'un carbure de la série saturée, ce carbure aurait pour formule CSH'S, correspondant au 
rapport 0,687. On assisterait donc, dans cette expérience, à la synthèse d'un des pétroles 
formant l'anneau qui relie les essences commerciales au pétrole lampant. 

En opérant à 350°, on voit diminuer le Laux d'oxyde de carbone et-de composés acé- 
tyléniques. Il n'y a toujours pas traces sensibles de carbures absorbables par l'acide sulfu- 
rique bouilli; le rapport de la contraction au volume d'acide carbonique produit par 
l'explosion en présence d'un excès d'oxygène est 0,917. Les carbures saturés ainsi produits, 
et plus abondants relativement que dans le cas précédent, seraient donc un mélange de 
propane C#HS {rapport 1) et de butane CH (rapport 0,875) dans les proportions d 

PE { volume du premier pour 2 du second. 
| Ainsi, du moment qu'il existe ou qu'il peut se former de l'aldéhyde formique au 
contact de corps chaullés au-dessus de 200°, on conslate des décomposilions beaucoup 


plus profondes que dans le cas où 1l n’y a que des alcools (le tout étant supposé à l'abri 
de l’oxygène de l'air). 


Ce 


On peut, d'ailleurs, se rendre assez bien compte du mécanisme du phénomène et des 
différences observées entre les réactions des alcools éthylique et méthvlique et celles de 
leurs aldéhydes. 

Nous avons constaté qu'il ne se produit pas de charbon dans ces réactions à l'abri de 
l'air. Si donc il se sépare du carbone, il ne peut.exister qu’à l’état d'oxyde ou d'anhydride 
carboniqae d'une part, de carbures d'hydrogène d'autre part. Voyons si le fait est pos- 
sible : il y aura, d'ailleurs, toujours formation d'eau dans cette combustion incomplète. 

. | Considérons d’abord l'alcool méthylique, et posons la relation exprimant quil s est 
pe formé de l’anhydride carbonique, de l'eau et un carbure d'hydrogène : 


nCH:O = mCO? + (n — 2m) H20 + Cr Han + au, 


Or. Ia formule g énérale d’un carbure d' hydrogène CPH?P+2%*, ; étant un nombre positif 
du négatif, nous devons à aVOIr : 


De 2 9 (r — m) — 2 LE +. £m NE 27, 
d'où : | DIM = — %, 


“a ce cui est inadmissible. 


=: 
1 +. 
pan Rs ente suresem—e rhin me am et 
ru 0 ._— - . 


LA COMBUSTION DANS LES MOTEURS A ALCOOL 7 4194 


. On arri ot à la même conclusion dans le cas de FEES PE à éthylique. 
Supposons qu'il ait in se former de l'oxyde de carbone, de l'eau et un 


d'hydrogène : 


carbure 


nCH*0O — mCO —+- (n _ ” H20 “| Çn—m [Jon +èm 


LA 


Le même raisonnement nous amènerait à la relation : 


2n — 2m—a2n + 2m—23, 


"“ 


d' « # s e : 
Où m —S, ce qui est encore impossible. 


Donc, en l'absence d'une source d'oxygène extérieure à la molteule même de l'alcool, 
celui-ci ne peut donner naissance à de l’oxyde de carbone ou à de l'anhydride carbonique. 
Il est, dès lors, naturel d'inférer que l'oxyde de carbone que l’on constate dans beau- 


coup d'analyses, ainsi que nous l'avons vu et que nous le verrons encore plus tard, provient 


des aidéhydes. 
Posons donc la relation : 


nCEPO — mCO? + (n — 2m) HO + Cp, 
Écrivons, comme ci-dessus : 
2 (n — m) — L. — 23, | | : 
d'où : R — JM — 4. 
Faisons 4 — — 1, cas de la série saturée, la relalion À + | = 3m est salisfaile pour 


2 mt 


h— 1 CH: méthane 
n—= D mm — 2 CSTIS propane 
n = ù m = 3 CsH'2 pentane 
n —îil m — 4 CH! heplane, etc. 


>) $ posons 3 — 0, cas de la série éthvylénic a relation 7 
S1 nous posons o, cas de la série éthylénique, la relation 


— 31m est satisfaite 
pour des valeurs entières par : 


h — 3 m — À C2: éthvlène 


n — b = 2 C*H$ .  butylène, etc. 


Les corps de cette série étant tous facilement absorbables par l'acide sulfurique 
boutili, saul l'éthylène, nous constatons qu'il ne sen forme pas dans les conditions de 
l expérience. | 


Faisons à — + 1, cas de la série acétylénique, nous aurons la relation 3m== n — 1, 
qui est satisfaite pour des valeurs entières par : 


“ 


n — À m—=i . CH 
n 1 nm — 2 GE, etc. 


On ne peut donc pas former d'acétylène dans ces conditions, mais bien ses homo- 
logues supérieurs, absorbables avec précipitation jaune par le chlorure cuivreux ammo- 
niacal. Nous avons précisément rencontré ces corps. 

Et ainsi de suite. | | 
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D'autre part, nous avons constaté la production d'oxyde de carbone : posons donc Îa 
relation : | | 


nCH0 — mC0 + (re — m ) H20 —- Çn— m2 
et reprenons les calculs précédents ; la relation entre x et m devient : 
n — À2M— &. 


S1 nous faisons « — --- |, nous trouvons comme valeurs satisfaisantes : 


—;1 m — À d'où : CO + TA hydrogène 
n — 3 m —= À —— . GO + CH méthane 
n — Mm—=3 — CO + CHS élhane 
n — 71 m — À — CO + CGTHS propane, etc. 
Si nous faisons à — 0, nous trouvons 
n — À m — 1 d'où : CH? (radical que nous rencontrerons) 
n — #4 nm — 2 — C3HS, elec. 


Si nous faisons & — + À, nous trouvons : 


R—3 m —= À d’où : CH (7) 


* 


AREAS m— à — CGT, etc. 


On pourrait faire Ia même étude avec l'aldéhyde acétique, mais elle présente moins 
d'intérêt puisqu'il faut des températures notablement plus élevées pour dédoubler l'alcool 
éthylique. 


IL est cependant bon de noter la réaction : 


+ 


— 


HO — 2 (CH20) + He, 


qui explique la production d’aldéhyde formique dans certaines mauvaises combustions, 
aux dépens de l'alcool éthylique. 


Avant de quitter cette première question, il est bon de voir ce qui se passe quand on 
associe un carbure d'hydrogène, la benzine, par exemple, au corps précédemment étudié. 

Si l'on dirige dans le tube à 300° un mélange obtenu par barbotage d'anhydride 

| carbonique dans de l'alcool éthylique additionné de 10 p. 100 de henzine et chauflé à 
20°, on a, comme nous l'avons vu dans une note précédente, très sensiblement, parlies 
égales d'alcool et de benzine dans les vapeurs. Dans ces conditions, on ne trouve guère 
que des vapeurs de benzine dans les gaz non condensés ; 1i n y a pas eu: de réaclion. 

Si l’on porte la température à 350°, il semble se former moins de gaz; une faible 
partie est ahsorbable par l'acide sulfurique bowlli et par le chlorure euivreux ammoniacal : 
le restant fourmit un rapport de la contraction à l'acide carbonique égal à 1,364, corres- 
pondant à un mélange de méthane et d'éthane. Enlin les carbures liquides recualhs au 
réfrigérant ascendant et séparés de l'alcool ont l'odeur du benzol brut et une densité 

. | 0,875 ; ils contiennent donc du toluène. 


On peut expliquer ces réactions par les formules hypothétiques suivantes : 


Ces CHs = 2CH 
C2Hs — CH: + CH: 
CeHe + CH? — CH, 
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En répétant la même expérience sur un mélange d' alcool méthylique et de 10 p. 100 
de benzine à 300°, on constate l'existence d'oxyde de carbone et d'un carbure acétylénique 
qui précipite le chlorure cuivreux en jaune; après absorplion des traces de vapeurs de 
benzine par l'acide sulfurique fumant, on trouve un peu d'hydrogène et du méthane. Ge 
sont les résidus habituels de la décomposition de l'aldéhyde formique. 
La benzine paraît n'avoir pas été modifiée, ou du moins ce qu’on peul en retirer p 
le condenseur ascendant a pour poids spécifique 0,888 à + 10°, soit 0,884 à 150. | 
| A 250°, on ne trouve plus à l'eudiomètre que des vapeurs de benzine, ainsi les pro- 
duits de décomposition de l'alcool méthylique ont disparu. Par contre le carbure recueïlli 


au condenseur ascendant a pour densité 0,880 à + 16°, soit sensible sment 0,816 à 19° ; 1l 
est donc en grande partie formé de tolé 
On a donc en réaction : 


CH: O — CH? + H°0 
CsHs 2 CH? — CH. 


En substlituantà la benzine de l'essence légère de pétrole, on constate, à 2509, la pro- 
duction de carbures acétyléniques et d'une trace de carbures absorbables par l'acide sulfu- 
rique bouilli : cequi reste de gaz combustibles présente un rapport de la contraction à 
l'acide carbonique formé par combustion égal à 0,810 correspondant sensiblement au 
pentane : mis les produits condensés ont un poids spécilique trop élevé, 0,730 à 13° 2 (le 
mélange initial de carbures avait comme porn spécifique 0,687 à 13° 8), correspondant à 
un Mes de nonane el de décane pour qu'on puisse idinélivé que la pes quantité de 

az retrouvée représente toutes les parties légères du pétrole. 


IL y a donc lieu de penser qu'on se trouve en présence d'une réaction pareille, à la 
précédente ; décomposition de l'alcool méthylique et fixation de radicaux CH® sur la 
molécule d'un carbure saturé. 


Substiltuant la solution neutre d'aldéhyde formique aux deux alcools précédents et y 


ajoutant 25 p. 100 de son volume de benzine, on a trouvé, à 250°, l'existence de carbures 


homologues de l’acétyiène, de carbures éthy ous pas d'oxyde de carbone. Le rap- 
port de la contraction à l'acide carbonique après explosion est 1,81. If est donc probable 
qu'on x: alaire à-du méthane, naturellement mélangé de benzine. Celle-ei n’a pas été 
altérée, car la partie recueillie au condenseur ascendant avait pour poids spécifique 0,886 
à 12° 4, soil 0,884 à 1505. | | 

Répétant la mème ‘opération à la température de 350°, on observe un changement 
complet : les gaz prédominants sont loxyde de carbone et Fa homologues de l'acélylène 
fallylène ANT TT pas de carbures rapidement absorbables par l'acide sulfurique 
bouilli, traces d'un carbure saturé et vapeurs de benzine. Celle-ci n'est pas altérée sensi- 
blement, car la partie imsoluble dans l’eau des produits recueillis au réfrigérant ascendant 
a pour poids spécifique 0,886 à 11° 5, soit 0,883 a 15° 5. 

Étudiant ensuile l'action de la température de 300° sur le mélange d’aldéhyde de 
formique et d'essence légère de pétrole, nous ne trouvons pas d’oxyde de carbone ni de 
carbures acétyléniques, il y a une trace de carbures absorbables rapidement par l'acide 
sulfurique bouilli : les autres gaz combustibles qui détonent avec une grande violence 
consistent presque exclusivement en vapeurs d'hexane. La partie imsoluble du produit con- 
densé a pour poids spécifique 0,716 à 15° 5 : ce serait donc principalement de l'octane 

Portant la température à 350°, on trouve prédominants, comme dans le cas de la 
benzine, l’oxyde de carbone et les homologues de l'acétylène : pas de carbures éthylé- 
niques ; naturellement vapeurs d'essence de pétrole. Poids spécilique de la partie inso- 


luble des produits condensés 0,702 à 1505 


. C’est donc pr incipalement un mélange d’'heptane 
et d'hexane. 


Rer. de Mécan., &. XIV, fév. 1904. 
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En résumé, dans le cas prévu dans cette première série d'études, où les vapeurs sont, 
pendant un temps très court (moins d'une seconde) et à l'abri de l'oxygène, portées à des 
températures atteignant 350°, en présence de corps solides sans action sur elles, l'alcool 
méthylique est seul capable de transformer un carbure en ses homologues supérieurs 
moins volatils, ce qui correspond à la formation des corps goudronneux sur la partie 
externe de certaines soupapes d'admission. 

L'alcool amylique de fermentation peut fournir aussi un peu de ces corps; mais 1l 
n y à guère à en tenir compte pratiquement, puisqu'il ne peut en exister, d’après les 
règlements actuels sur la dénaturation, qu'un taux négligeable. 

L'alcool éthylique et l'aldéhyde de formique, seuls ou mélangés avec la benzine ou 
les derniers carbures de fa série saturée, ne présentent, dans les conditions ei-dessus, que 
j inconvénient de se transformer partiellement en gaz combustible, il est vrai, mais où 
une partie du carbone a déjà été brûlée, et qui peuvent d’ailleurs ne pas se mélanger d’une 
façon homogène avec le restant de la charge. 


1 b. 


Pour augmenter la durée du séjour dans une enceinte chaude, nous avons sub- 
stitué au tube étroit des expériences précédentes, un tube de Bohême de 16 millimètres de 
diamètre intérieur et, afin que toutes les veines gazeuses fussent également chauffées, 
la partie de ce tube plongée dans le bain d'air chaud était remplie de fragments de por- 
celaine. | 

Il est clair que les vapeurs, dès qu’elles atteignaient une des températures observées 
dans les essais précédents, devaient commencer par y subir les mêmes réactions instan- 
tanées, mais 1l pouvait souvent se produire entre les nouveaux composés formés, de 
nouvelles réactions venant compliquer les résullats. Ge point était important à vérifier 
pour savoir st les mêmes phénomènes se passeront à la surface des soupapes d'admis- 
sion, dans les moteurs à allure très rapide et dans les moteurs relativement lents. 

Le séjour dans le tube chaud étant plus long, nous avons pu opérer sur de plus 
grands volumes de gaz que dans les expériences précédentes. 

Deux expériences ont été faites à 350° avec l'alcool méthylique, bien dépouillé d'al- 
déhyde : la première correspond à un passage lent des vapeurs, l’autre à une vitesse sen- 
siblement double. 

Dans la première on n’a trouvé n1 oxyde de carbone, n1 carbures acétyléniques, il y 
avait un peu de carbures absorbables par l'acide sulfurique bouillant : le plus grande 
partie des gaz combustibles consistait en hydrogène pur. 

IL s'était formé beaucoup d'aldéhyde formique. Le liquide condensé était neutre et 
avait pour poids spécifique à 19° 0,786, soit 0,789 à 45° 5 : ce poids est remarquablement 
faible, car à l'alcool à 99° p. 100 correspond le nombre 0,789 ; nous retrouverons souvent 
le même fait quand la production d'aidéhyde est notable. 

D'après cela, la réaction principale se traduit par : 


CH*0 — CA20 He, 


Dans la seconde expérience, il y a très peu d’aldéhyde ; par contre nous trouvons le 
cortège habituel des composés dérivant de l’aldéhyde formique : oxyde de carbone, car- 
bures acétyléniques, et éthyléniques, et éthane ainsi que de l'éthylène qui est le composé 
dominant. Le poids spécifique à 15° 1 est 0,778. 


En ce qui concerne l'alcool éthylique, nous avons étudié, en outre de l'influence de la 
température, celle de la dilatation. 
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Les vapeurs dé l'aicool à 95°, portées à la température de 95°, soumises à la tempé- 


rature de 250°, ont fourni de laldéhyde, de l’oxyde de carbone et de l'allylène. Le liquide 
condensé avait une réaction neutre : 


: son poids spécifique était 0,798 à 1592. 

À la température de 350°, la proportion d'aldéhyde a notablement augmenté. Les gaz 
formés sont l'oxyde de carbone, l'allylène ou un de ses homologués, des carbures absor 
bables par l'acide sulfurique bouilli et un mélange d'éthane et d’éthylène où domine 
l'éthane. Le liquide condensé avait une réaction nettement acide au tournesol : son poids 
spécifique était 0,787 à 21°. À cette température, le poids spécifique d'alcool à 95° eût été 


0,8223. 


Nous rencontrons, pour la première fois, la bibdsision d'un acide : il est probable 
que nous pouvons | PR ART par les formules : | 


2 (CH0) — C2H:0? +- C2H: | 
2 (C2H°0) — CHO? + CH L 4H, 


OÙ 


l'hydrogène réagissant sur les carbures éthyléniques pour faire un carbure saturé 


L'alcool à 90° traité à la température de 350° a donné un volume gazeux plus abon- 


dant que ci-dessus ; les gaz ont abandonné sur la potasse un liquide jaune huileux en 
trop petite quantité pour qu'on püût l’étudrer. 


Le liquide condensé était très acide, il ne contenait aucun corps insoluble dans l'eau : 
il avait pour poids spécifique 0,196 à 49° {à cette température lé poids spécifique d'alcool 
à 90° eût été 0,837). Il y avait moins d'aldéhyde que dans le cas précédent. 

Les gaz combusliibles consistaient en petites quantités d'oxyde de carbone et de car 
bures éthyléniques associées à un peu de composé tel ‘que le rapport de la contraction 
au volume d'anhydride carbonique produit par la combustion est 0,513. Ce rapport est 
très sensiblement celui qui convient aux carbures de la forme CrH?m—+, peut-être le pyro- 
pentylène CH, bouillant à #29 et qui serait le corps huileux observé sur la potasse. 

L'alcool éthylique à 85° étant employé en Allemagne, ‘il y avait intérêt à l’étudier. 
L'essai à été fait à 3500. Il s’est produit de suite de l’aldéhyde et en abondance. Le liquide 
condensé avait pour poids spécifique 0,813 à 17° 4 correspondant à 95° 15 

L'acidilé était assez faible. 


+ 


Les gaz produits ne contenaient pas de carbures acétyléniques : on y trouvait de 
l'oxyde de carbone, un peu de carbures absorbables par l'acide sulfurique bouilli.et prin- 
cipalement du méthane et de l'éthane. 

Une solution à 40 p. 100 d'aldéhyde formique parfaitement neutralisée vis-à-vis du 
tournesol ful employée dans les mêmes conditions à la température de 346°. Les produits 
condensés rougirent le tournesol à la. façon des acides forts. 


Les gaz contenaient de l’oxyde de carbone, dés carbures acétyléniques : l’acide sul- 
furique bouilli y déterminait une augmentation de volume, due sans doute à la décom- 
position d’un peu de vapeur d'aldéhyde incomplètement palymérisée par la potasse ; en 
effet, après cette réaction, on retrouva une quantité très sensible d'oxyde de carbone. Il v 
avait, en outre, un peu de propane et de butane. | 

. L'alcool méthylique, mélangé de 10 p. 100 de benzine échaulfée à 50°, a fourni des 

vapeurs qui furent soumises à la température de 450°, La benzine pure emplovée avait 


pour poids spécifique 0,884 à 15° 5 


Le carbure isolé des produits ol au condenseur ascendant avait pour poids 
spécifique ‘0,898 à 14° 2, soit (0,897 à 150 5. | 
En outre, il se condensa sur la potasse une petite quantité de benzine pure. ” 
Les gaz ne contenaient n1 oxyde de carbone, n1 acétylène, très peu da carbures éty- 


léniques, maïs une quantité considérable d'étylèneet, naturellement, ils étaient saturés de 
vapeurs de benzine. | 
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Enfin, on opéra de même sur un mélange d aldhéhyde formique neutralisée et de 
benzine, Les vapeurs furent soumises à la température de 150, 

Naturellement on constata, comme ci-dessus, une très forte acidité dans les produits 
recueillis au condenseur. Le carbure extrait de ces produits avait pour poids spécilique 
0,881 à 165. C'était donc de la benzine presque pure. Enfin, pour la première fois, nous 
avons vu apparaître du charbon très divisé. Il n'y avait ni oxyde de carbone, ni 
composés acétyléniques, fort peu de carbures absorbables par l'acide sulfurique et un peu 
d'éthylène. | 

Ainsi, l'acidité que l'on constate dans les produits de la de des moteurs à 
alcool peut provenir de réactions à l'abri de l'air se produisant dans les parties les plus 
chaudes du carburateur. L'alcool méthylique ne peut être incriminé qu'indireclement, il 
donne un acide lorsqu'il se trouve décomposé de façon à fournir beaucoup d'uldéhyde 
lormique. L'alcool éthylique fournit normalement de l’acide : 

Mais cest l'aldéhyde formiqué qui est la source d'acidité la plus dangereuse, et, 
comme l'alcool méthylique peut le fournir, parfois en quantités considérables, l'alcool 
méthylique est donc à éviter en doses massives. 


Action simultanée de la chaleur et de l'oxygène. 


Dans les études qui précèdent, nous avons supposé que les liquides combustibles 
étaient subitement projelés sur une surface chaude, s y vaporisaient instantanément et s'y 
décomposaient en formant une sorte de matelas entre le mélange de vapeurs et d'oxygène 
el la surface chaude. | 

oi un tel cas peut se produire, el certainement 1l se produit, nous pouvons imaginer 
deux conditions : dans l’une, les vapeurs dégagées se sont diffusées dans le mélange d'air 
el de vapeurs combustibles : dans l'autre, les vapeurs dégagées au contact des soupapes 
chaudes sont aspirées les premières dans les gaz tante contenus dans la chambre de 
compression, gaz contenant une quantité relativement faible d'oxvgène, d'après nos essais 
sur les moteurs soumis au concours international de 1902, et surchauffés par la compres- 
sion sans quil y ait un mélange intime pendant la phase de compression. 

Pour ne pas compliquer l'étude et appliquer les recherches aux deux cas posés. 
nous nous sommes appliqués à maintenir le taux d'oxygène dans les gaz entre les limites 
de 4 à 5°, 5 p. 100, compatibles avec les conditions de bonne marche signalées par nos 
essais du concours de 4902. | 

Pour cela, un tourniquet à réaction actionnait des trompes à chute intermittente de 
Schloesing de façon à réaliser sensiblement le mélange désiré : 2 trompes puisaent de 
l'anhydride carbonique, une troisième de l'air du laboratoire et l’ensemble était refoulé 
dans un grand flacon avant de passer dans les éprouveltes à carbonate de calcium et 
chlorure de calcium épuratrices ; à la sortie des éprouvettes à chlorure de calcium, un 
robinet permettait de recueillir pendant tout le temps de l'expérience un échantillon 
moyen de mélange gazeux admis à barboter dans le liquide combustible : au delà, l’appa- 
reil était monté comme 1l a été indiqué ci-dessus. | 

De l'alcool méthylique à 99 p. 100 fut chauflé à 50°, et on y tit barboter un courant 
wazeux formé de 77,54 p. 100 d’anhydride carbonique et 22,46 p. 100 d'air, contenant 
par suite 4,49 p. 100 d'oxygène. Le mélange de gaz et de vapeurs fut porté à 160°. 

Les produits recueillis au condenseur étaient très acides. Leur poids spécifique était 
0,884 à 170 2. 

Après absorption de l'anhydride carbonique par la potasse, le gaz résiduel contenait 


20,35 p. 100 d'oygène, 1,07 d'oxyde de carbone, 0,25 de carbures acétyléniques. pas 
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d'autres carbures absorbables par l’acide sulfurique, 0,42 d’éthylène, 0,21 de méthane. 
L’azote déduit par différence était 77,10 p. 100. 
= Rapportant à 79,2 d'azote, chiffre normal dans l'air, l'oxygène trouvé représente 

20,10 p. 100 au lieu de 20,80 p. 100. Il y a donc eu fort peu d'oxygène consommé. 

La même expérience fut répélée à 200°. Le taux d'oxygène dans les gaz avant bar- 
bolage était 4,89 p. 100. 

Les liquides recueiilis au condenseur étaient à peine acides : leur poids spécifique 
était 0,152 à 170 4. | 


Les gaz recueillis consislaient en : 


* 


à à a at 17.61 °/, 
ONE CE CR DORÉ ee too 0,73 
Carbures acétyléniques................... 1,03 
— absorbés par bb à 0,63 
DO de a a ae NN D 80 
nn A | À 17 43, 
Il y a eu fixation d'oxygène, car le rapport de l'oxygène à l'azote est de —— TE 0 © u lieu 


de _. En , c'est-à-dire qu'on a fixé 16,3 p. 100 de l'oxygène introduit. 


Dans une troisième expérience, où le taux d'oxygène dans les gaz avant barbotage 
était de 4,58 p. 100, on porta la température à 350, 


Les liquides recueillis au condenseur étaient presque neutres, leur poids spécifique 
était 0,987 à 1705. 


Les gaz recueillis sur la polasse avaient pour composition : 


Oxygène 


A lo di cit rs 15,78 °/, 
Oxyde de carbone..... A ose 1,72 
Carbures acétyléniques ..... ii ii A us: 3,02 
— absorbables par SO‘IH?,............,.........: traces 
AADIG ea 0 80,03 


_—— . 20.80 
Au lieu du rapport normal de l'oxygène à l’azote : Tag’ POUSs ne trouvons plus que 
3 
45,58 , , n + L ’ Le L 
70.20° la consommation d'oyygène a donc augmenté et l'on a fixé 25,1 p. 109 de l'oxy- 
gène introduit. 


Ainsi, quand on a fait réagir instantanément l'alcool méthylique sur des gaz très 
appauvris en oxygène, comme ceux qui proviennent d'une explosion normale dans le 


moteur, la réaction oxydante commence aux environs de 160° et augmente rapidement 


d'intensité à mesure que la température s'élève. Il en est de même à une petite distance 
des soupapes d'admission s'il y a eu projection d'alcool méthylique sur ces soupapes. 
Dans les deux cas, il y a perte d'énergie puisqu'il y a eu combustion avant explosion : 


mais il est à noter que l'inconvénient de l'acidité ne se présente qu'aux températures 
relativement basses. 

On traita de même, à la température de 25:)°, les vapeurs fournies par de l'alcool à 95e, 
dans un courant gazeux contenant 4,14 p. 100 d'oxygène. Le liquide recueilli était neutre 
et avait pour poids spécifique 0,813 à 14°. Les gaz recueillis sur la potasse contenaient, 
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à côté d'une trace d'éthylène, 18,50 p. 100 d'oxygène. Il y avait donc combustion de 
l'alcool à 250e, | 

Des vapeurs fournies par de l'alcool à 85° dans un bain à 76° furent soumises à la 
température de 354°, dans un courant gazeux contenant 4,03 p. 400 d'oxygène. Le liquide 
recueilli avait pour poids spécifique 0,822 à 14, il était légèrement acide, Les gaz con- 
tiennent. une {race d'éthane. Il n'y a pas eu d'oxygène consommé, 

Des vapeurs fournies à 65° par une solution neutre d’aldéhyde formique à 40 p.100, 
diluées dans un mélange gazeux contenant 4,98 p. 100 d'oxygène, donnèrent, après traite- 


ment à 200° au condenseur, très peu de liquide à peine acide. Les gaz recueillis sur la 
potasse contenaient : 


CORNE er a oo on ss co ee ie tu 19,714 97, 

Oxyde de Carbone. 5 seen die one dec ' 0,86 

Carbures acétyléniques..................  . 0,66 
CIE DIURS ne dr code on deco cs 0,10 

D PAU SR 18,61 


nd 


Le rapport de l'oxygène 19,71 +0,43 — 20,14 à l'azote est de ni _ au heu de —— : 


19,20 | 
il y a donc eu de l'oxygène consommé dans la proportion de 2,55 p. 100 pour us de 
l'eau et de l'anhydride carbonique. 


La même expérience fut répétée en chauffant l’aldéhyde à 70° dans un courant de 


gaz contenant 6,97 p. 100 d'oxygène, et Fr le mélange à AA Le hqude condensé 
dans ces conditions était très acide. 


Les gaz recueillis sur la potasse contenaient : 


5,80 


CRETE D . 19,72 07, 
Oxyde LL obe. D AR De oc en sr | 0,68 
Carbures acétyléniques..,,....,.....,...., do oo. 0,98 
— éthyléniques . oo don a  : … 0,55 
Azote, A RE ne  . 18,17 


Le rapport de l'oxygène 19,72 0,34 — 20,06 à l'azote est de —— 20,31 


79.20 * , presque identique 
au précédent : on peut donc conclure de même. 
Avant d'aborder l’étude des mélanges d’alcooïs et de carburants, étudions ce qui se 
passe avec les carburants seuls. 
De la benzine cristallisable purifiée fut chauffée à 60° dans un courant contenant 
6,25 p. 100 d oxygène, et le mélange fut soumis à la température de 380°. Il ne se con- 


densa rien, mais on constata l'existence de particules charbonneuses très légères. 
Le méliuse D'azeux contenait : 


Oxygène ....... 


hide A 7. 18,92 0}, 
Oxyde de carbone.......... D ee so, 0,71 
Carbures PR PPS Ra doi se 1,10 

— Loup td bas oocoue ne ea 0,68 
Azote.,,,.. 


a st dE done 18,99 


CT 
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19,42 20,80 
Lerapport de l'oxygène 18,92 + 0,35 — 419,27 à l’azoteest de = 79.20 au lieu de 79.20 


il y a donc plus de perte d’ énergie que dans le cas de l'alcool. 

La même expérience fut répétée en portant la benzine à 0° dans un courant gazeux 
contenant 4,73 p. 100 d'oxygène et ne chauffant le mélange qu à 250°. Le liquide recueilli 
au condenseur était un peu jaunâtre. Son poids spécifique à 28° 9 élait de 0,875, soit de 
0,884 à 1595 : ce liquide est done de la benzine inaltérée. | 

Le gaz recueilli sur la potasse contenait : 


Oxygène.....,..... I 19,50 °/, 
Oxyde de carbone. .....................,......) Us 0,42 
Carbures acétyléniques................................. 4.08 
-Méthane?.,,....... traces 
Vapeurs de benzine................. RE 2,88 
Azote 15,52 


Le rapport de l’oxygène 19,50 4 0,21 — 19,71 à l'azote est de GTX if : on retrouve donc 
presque intégralement l'oxygène. 

Pour avoir un point de comparaison avec les moteurs à essence, nous avons chaulilé 
de l'essence légère de pétrole ayant pour densité 0,704 à 22° 8, soit 0,709 à 15° 5, à La 
Fempératnre de “50: dans un courant gazeux contenant 4,63 p. 100 d'oxygène. Le ous 
fut soumis à la température de 350%. 

Le liquide recueilli au condenseur avait pour poids spécilique 0,692, à 22°8, soit 


0,697 à 1505. 


Le gaz recueilli sur la potasse contenait : 


due 2. 14,27 °, 
Oxyde de carbone......... de dore dé osie Lai 0,51 


Carbures acétyléniques......... ee _— 1,62 

— éthyléniques.................... + ts 3,29 
PO DA a de con. nd se: | 22,29 
Butane et homologues... ....,...,,...,..,,...,. TT {races 


Pi VAE LC ET de 0,02 


Le rapport de l'oxygène 14,27 +0, 25 — 14,92 à l'azote est de 2 sé de au lieu de ma 


79,20 79,20” 


il y a donc eu formation d'eau ou d'acide carbonique consommant 4,74 p. 100 de l’oxy- 
gène introduit. | | 
La même expérience fut répétée, avec la même essence à 50°, dans un courant gazeux 
contenant 5,72 p. 100 d'oxygène : le mélange étant porté seulement à 250, Le liquide 
recueilli au condenseur était souillé par de la suie, ainsi que la potasse. Il avait pour 


poids spécifique 0,684, à 22° 5, soit 0,689 à 1505. 


Pour compléter les comparaisons, nous avons opéré sur une huile de pétrole lam- 


pante du commerce courant. La première expérience a été faite en chauffant cette huile 
à 81° dans un courant gazeux contenant 4,83 p. 100 d'oxygène, et chaullant le mélange 
x 9500. On a constaté la formation de suie assez légère pour n'être recueillie. que sur les 
perles du ballon à potasse. 


= 


=! 
ir 
TR : 
STD EE ul 
T7 = 
au CT 
“ a n 
’ T'ez 
LL] 
- - 
LE ME” 
7 
1" 2 
: 7, 
ti 
rt 5 
< L. 
7 
, 
pt 
n 
ms 
=: EE 4 
DCE 
+ mn 
*=; lt 
pr , 
nm, el 
È ’ 
-, Lt 
." . «Va 
. 
+530 
LA] 
RUE £ 
e "Le 
À £ 


k 
r 
1 
1 
“1 
$ it 
Eh 32 
FE 
+: 
sde 
Ji 
+ 
4 

LL 7 


3 
. se 1 j 
"+, 
2, SE in 
Frient 
C2 CE M LL 
Se SÈERITEe: 
. LR. l 35 
- ECEE LtE 
RE 4f 
nt A FA : 
CA | 4: 
=. + , st 
ANS 
er 
3e tr£ 
PERS 
içi 
D % 
os 


A 
F + 


4 
7 


L 4 
met méme mer 2$ 


pattes sou MON Weiss gear 


LATE TENUE 


L+ 4.2 4 SP A2 M PB AA CE En dite FA Fr mA À 9 is CLSC AU T PÉÉRPTE Fes 
. 


CE EX RE a 
WE LR 4: 
à PAU TETE 


1°, 
ù +! Ai , 
Fotaeun ‘ + +4 
y rot esh 


a 
CLS 2 | 


FATI LEA CACATFESTMS 


A a qu pe rpg on gd our md cour 
g ss à - =... 


Pr 


AI 1 

. ut pa LA a 

{ AA Met, 
rt 


. _. 
CNE it 
. se LANTL Patlen D UL 


ps 






démons did cerf éd dan mt 4 
_— 1. -3 


LT . 
, TE : . 
Le LA 14 
LÉ su 
“" 1" 
y | n 


ere 


r pe = 2000 ge pl na né 
: .. Dr 


“ 
LE E Er nn Par 
CORRE TT NT 1 Lil nu mn 
Pré not ds ref 


eur 


15 
x 
A 
PE 

r— CE sil 

HS 

+24 


1 
‘: 
7. 
P, 
’" 
> Q 
s 

ä 


F 
{ 


Le TT 
Le 
pan 


_—— 
a 


- cr Tr Ta a” 
D aie ns 


ré] 


mi 


à pt OT 2 
Ah Fr 


PR ALES ") 

L L] : à 

ARS PERS cu 
< 


k 

e] 

arm etrrmmrs 
À. Pod 


_.— . PAL *, … *# LE 2 LE 1 
CREER ARRENCE SAP ETS 
CN 


T4: tn €, 
Aie henri 


Das 20070 dr € Re cie nb AE Be md pp Mens 7 
Re COR TR EL TS 


ee 


C'E 
CCE 


ea n QE CRE TT 
4h it he A pres 90 mg eng phée 28 
\ “e ami” ES mn =re 





CCR 2,7 


û 
Cl Lt dim ut ag 
ne Ce SOU Ve LUS PT PE 








, LA 4 
Se Pam RE 
Luhs ss 
: cire 
QE 
Fe its 
REA 0e 
+ 'ebl Vis 
TU] 
FEU 
c'e 4 
«IEEE 
Véefl 
. s.-[. - +: 
_ ist 
L'ONU 
ns CAS: 
PAL {4 2° 
loue 
TEE 
ES 
m4 0-1 
[AE 
Pi EX AS 
Ant. 
"ini 
11887 
aus 
EU 
— ein tre: 
ni ab: 
_ HR: ? 
still ! 
14133 


Cf 
La ER 


Aie 
Led 
La 
don . ENT 7 1] . LL 2 
LE PC ELE LS TC à 
Do v Tuss 1 + 


CA [LL 
CEE 
J 


0 CCE ds tu. 6 STE ‘ # 
ARENA RCE FLAN EPS ES 
,, AIT . % d'amis aps ra pa 5 
PR EL Re ET ASS ETES NET 
OR "1,1111 


Luntt à à dl 
Lai 


c?2s 

Jr. CCR 
m7 LEA 
nr à 


A dr — ph mn és LCR Be 
PT LT A LE EL AP 
ET as = 


À 
NES 


st blem à 
how À 


\ . 
jou - * À 
_ , . « . “ L 
Le … RAT - . ue = ‘ 
. . Ms . + ‘,7 - r 
Le ges Sir € + +: de 


He Le 


û Ch »" pe 
ve sn Ass ‘ 
LÉ = 
HN RITES 


, La pre oi 4e ÿ “ 
ver: ar LA és fo 
NY SR Li, TA 


EMI TET 


LU 


1 


Ni fs ++ 
ET ns 
LE ne 
NUE qu 
CES 
CTP 


7, ur #1 
LR AAA 


Ag 
v 
1 = 





RUE lord 
DPRPRPTLENT RE] 


_ 





La 

CATeR les 
D. LA 
sr. 


ARS PETITES 


7. 

JT 
Crete Tel 
.…+ 14," 

a + 
=... 


ds ? 
OU Re eee 


TE 
—— LT, 
"ss 
4 
. 





mp 
7 


… 
st : Sr 
rs .. 

“ LES * 


“+ 
; ru 
. LR 
— . 
a ES 
L 4 
vs 4 


qe, EE _—_— v 
1 9 9 rar Es mr : pr] = L + : & k . k. _ 
—— 7 —— TRE FR ETS Dan _—_ nd > er er re ET  “-" RE _ ss. L L es sr =: » LEE É= CRE: = L . 

e Wa - Le T = Ter - ee ST ie ; LT u — : RSR ART ti 

am — — Fe " ” L 

= 7 

Li a 








LJ - . e . — 
. . - . # us 
- & + PE 44. - se CEUX a _* 

_ , . ‘ . u - ï = 
< « + 5 to" . L a , = 
. . 7, = _ +” “ - » ee ., . .. 

- . te. * LS - ns 
TE us Le - . 
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Le gaz recueilh sur la potasse contenait : 
Oxygène ...............: A Se 49,34") 
Oxyde de carbone..... ee: 0,37 
Garbures éthyléniques...... ..................,....... 0,26 
— nu RÉ CAE . Se  . de re 2,45 
PE A7Ote.............. a — 17,58 
, 19,92 
Le rapport de l'oxygène constaté 19,344 0,18 —19,52 à l’azote est de 10-30 20 au heu de 
: 20,80, | . 
. 79.30: !} « donc eu, avant l'explosion, #,23 p. 100 de l'oxygène employé, d'où perte 
ei d'énergie. 


Dans la seconde expérience, on a chaulfé à g: 30° : le mélange gazeux initial contenait 


4,8% p. 100 d'oxygène. On a encore observé la production d'une suie très légère. 
Le gaz recueilli sur Ia potasse contenait : 


OR 19,87 
Oxvde de carbone....,...........  : Re 0,29 
Carbures É(hYICMAUES.- tn hameau. 0,13 
D A de a à a a 1,22 

eme de eme dr 1,20 
Azote,,....... D D a id ST Lo 77,29 


. Le rapport de l'oxygène constaté 19,87 + 0,14 — 20. OÙ à l'azote estde —— 
| 20,80 


1-20 : 11 v a donc eu peu d'oxygène fixé inutilement ; par suite, la Looe de suie 
"4 


20,50 lieu d 
7 2ù 9ÿ au lieu de 


est attribuable non à une combustion incomplète, mais à un commencement de crackiny 
indiqué par l'apparition de carbures légers de la série saturée. 


| ; Revenons maintenant aux mélanges employés dans les moteurs à alcool pour voir si 
g la carburalion de. l'alcool intervient dans les réactions avant explosion d'une façon notable 
On chautfa de l’alcoo!l méthylique neutre mélangé de 10 p. 400 de benzine à 55° dans 


un courant gazeux contenant 5,23 p. 100 d'oxygène et le mélange fut porté à 250°. I] n v 
eut rien à nude dans le nos du condenseur. 


Le gaz recueilli sur la potasse contenait : 


a ON ON ne uso does: aa dan doi 191400 

: Oxyde de carbone. ne de nn dirais 0,75 
Carbures étlylédiques. D 0,35 
10 UTC. 22e io. traces 
OA ARS 2 a a nn D in oui 7 5,09 

. 1 VAE CT 14,143 


| | _. 20,88 
Le rapport de l'oxygène constaté 19,18 H 0,37 —19,55 à l'azote est de 27 50: 
. une petite erreur en trop due sans doute à la présence de la benzine dont la densité à 


froid est plus grande que la densité théorique, ce qui influe pour diminuer le volume 
d'azote calculé par différence. 


Il va 


Somme toute, il n’y a pas inconvénient à ajouter la benzine à 


l'alcool, au point de. 
vue qui nous intéresse. 
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Action des métaux à l'abri de Poxygène libre. 


Des éludes récentes ont montré que la présence de certains métaux intervient très 
ellicacement dans les phénomènes de transformation de certains corps combustibles. 

 Aïnsi : R. Schenck et F,. Zimmermann (Ber. 1903, 36 (6), 1231-1251) éludient la 
réaction réversible 2 CO —C + CO? et rappellent, qu'à température relativement basse, 
elle peut se produire en présence de métaux finement divisés comme le ler, le mickel et le. 
cobalt. 

Ïls rappellent que récemment Boudouard (7. of. ch. ind., 1889, : p. 4067 1890. D. 806 : 
1859, p. 238, 279, 498 et 782 ; 1900. p. 1196) a décrit les conditions dans lesquelles cette. 
réaction est la plus rapide el a établi que la présence d’oxydes de ces métaux active la 
réaction. À 445%°, l'oxyde de carbone, en contact avec eux, est transformé presque entiè- 
rement en anhydride carbonique sans changement de volume. Il n'y a pas de d uses 
de carbone, mais réduction des oxydes. 

Au contraire, au contact des métaux finement divisés, il se sépare du charbon et le 
volume des gaz se réduit sensiblement à la moitié de sa valeur primitive. IL semble, 
d'après cela, que la réaction est bimoléculaire et s'exprimepar la relation 2C0 = C:+- COS, 
À des températures plus basses, la réaction serait unimoléculaire et se traduirait par 
CO — C + 0 CO + O — CO. 

La réaction inverse CO? — CO +0 pouvant se produire dans des conditions conve- 
nables, le propre de la réaction unimoléculaire est que la pression peut s abaisser au- 
dessous de la moilié de la pression primilive et approcher du vide absolu, tout l'oxyde 
de carbone élant réduit en carbone. C'est ce qui s'appliquerait, d'après Îles auteurs, en 
présence du nickel et du cobalL. | 

Dans le cas du ler, la réaction serait unimoléeulaire à LB el deviendrait ie 
à 508. Les auleurs considèrent comme incorrecte la formule 2 Fe 3CO — —= J'e205 +3C 
parce qu'on constate la présence simullanée de CO et de CO*. 

Sabatier et Senderens (Bull. S. ch., 1903, 29) ont repris cette étude en chauffant les 
métaux finement divisés dans des tubes de verre sur une longueur de 35 centimètres el 
sous une épaisseur de 8 millimètres dans l'hydrogène jusqu'à la température cherchée, 
puis dans loxyde de carbone à l'abri de l'air. Ils mesuraient l'intensité de la réaction en 
comparant les vitesses d'entrée el de sortie et analysant les gaz recueillis. 

Is o1t reconnu, qu'avec le nickel pur, à 230° et au-dessus, il y a dépôt de charbon, 
mais qu'on a beau élever la tempéralure entre 230° et 400°, augmenter la surlace du 
nickel ou diminuer la vitesse du courant gazeux, on ne peut ie complètement la 
réaction bimoléculaire 2 C0 — C++ CO, D'autre part, aux températures supérieures, 11 le 
nickel, ni son mélange avec le charbon ne réduisent l'anhydride carbonique. 

Le. coball agirait comme Île nickel, mais à parlir de 300° environ. 

Le ler donnerait du ferro-carbonyle au-dessous de 100°. De 100* à 2000, il ne se pro- 
duiraitrien. Vers 430°,commence la réaction Fe + CO — Ke OHC. A partir de400°, apparaît 
la réaction FeO—C0 —fe + C0*. Au-dessusde 450°, les deux réactions ont une rapidité 
croissante, mais la première l'emporte toujours sur la seco de. Toutelois comme, à cette 


température, le fer ne réagit pas sur l'anhydride carbonique, du fer enfermé en vase clos : 


avec de l’oxyde de carbone finit par transformer intégralement celui-ci en carbone et 
anhydride carbonique. Arrivons maintenant au cas des alcools et de leurs carburants. 

lahn (Ber.. XIII, 98 1) avait montré, qu'entre 300° et 350°, l'alcool en présence de zine 
en poudre donne de l'éthylène et de l’eau, et au rouge sombre de l’oxyde de carbone, de 
l'hydrogène et du méthane. Ipatjeu (Ber., 1901, p. 596 et 3579: 1902, p. 1047 et 1057) 
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avait trouvé que l’alcool à 600° se dédouble en aldéhyde et hydrogène, et, qu’à température 
plus haute, en présence du fer, il y a production abondante de carbone. 

D'après cet auteur, le cuivre serait sans action. Cette assertion est démentie par 
Sabatier, Nous verrons, d'ailleurs, qu’une petite quantité de corps hé os alliés au 
métal principal suffit pour altérer profondément les réactions. 

D'après Sabatier, à partir de 200°, en présence du cuivre, l'alcool produit de l’hydro- 
sène pur et de l'aldéhyde. À 3930°, il se forme, en outre, un peu d’acétal. À 440°, une 
partie de l’aldéhyde donne du nitline et de l’ sis bus de hs: il ne se produit pas de 
charbon. | 

Avec le mckel, l'action commence à 150°, est nette à 170°, puis diminue au delà de 
2500, {ya à orriatios d'aldéhyde. À 4789, les gaz sont constitués par 230! CO, 29voi CH, 
48" FN. | | 

À 2530°, comme nous l'avons vu, le nickel transforme l'oxyde de carbone en carbone 
et anhydride carbonique; le phénomène est très net à 330°, et l’on trouve pour composi- 
tion du mélange 19e! CO, 60,7rel CH et 19,8% IH. 

À 310°, le platine produit très peu d’aldéhyde et d’acétal ; il n'y a pas séparation de 
carbone ; le mélange gazeux produit est constitué par 30ve1 CO, 30vol CH et 400! H. 

Nous avons repris ces expériences aux environs de 350° en opérant sur une petite 
masse de métal divisé contenue dans une nacelle de porcelaine disposée dans la partie 
chaude de notre gros tube de Bohême ; le mélange d’anhydride carbonique et de vapeurs 
était chaullé préalablement dans la partie antérieure du tube remplie de fragments de 
porcelaine; de cette façon, le contact des vapeurs avec le métal était de courte durée, les 
vapeurs étaient diluées à volonté dans un mélange de composition constante; par contre, 
comme dans les expériences précédentes, l'action de la chaleur seule se superposait à 


l'action du métal. Pour les recherches qui nous occupent, ceci est plutôt un avantage, car 
les deux actions se superposent aussi dans les moteurs. 


Action de la limaille de fer doux.— Avant d'aborder l'étude de l'alcool pur ou carburé, 
nous avons d'abord étudié la benzine pure. Ge corps était chaulfé à 11° et le mélange des 
vapeurs et d'anhydride carbonique soumis à la température de 350°. 

Le liquide recueilli au condenseur avait pour poids spécifique 0,877 à 21°6, soit 
0,881 à 15°5. Ce n'était donc plus de la benzine pure. Sur la potasse du ballon, flottait 
une petite couche huileuse d’un corps soluble dans l’eau. 

La limalle de fer doux avait légèrement augmenté de poids, mais une couche de 
charbon avait agglutiné les parties supérieures, tandis que le dessous était intact; la 
réaction a donc pu s'arrêter avant la fin de l'expérience. 

Le gaz combustible recueilli sur la potasse était formé d’une petite quantité de 
carbures éthyléniques et acétyléniques, avec une trace de méthane et des vapeurs de 
benne. | 

Nous avons ensuite étudié l’action de la lhimaille de fer doux sur l'alcool éthylique 
à 95° à la température de 350°. Il y a eu formation d’une petite quantité de charbon 
entraîné par le courant gazeux; le métal n'avait pas varié de poids, il avait simplement 
changé de couleur et était passé au bleu et au jaune, 

… poids spécifique du hquide condensé était 0,790 à 23°. Ce liquide contenait beau- 
coup d'aldéhyde mais pas d'acide. Le gaz ne contenait ni oxyde de carbone, ni carbures 
acétyléniques, mais des carbures éthyléniques et surtout de l’éthane et de l'hydrogène. 


Carbures éthyléniques........... 0 ee 3,10 
Ethane.................... RS in 5. 49,91 
ÉYOPOSEnR,:, 8 ar dan ete es SR 47,13 


"100,14 
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Ainsi, dans ce contact très court, nous voyons disparaître l'oxyde de carbone et appa- 
raître le carbone ; l'hydrogène et l’aldéhyde sont très abondants. 

On a répété la même expérience avec l'alcool méthylique à 99°, à a température de 
350° ; le fer ayant déjà servi fut réutilisé pour voir si la légère altération superticielle qu'il 
avait subie s'augmenterait. Cette fois encore, le fer n’a pas changé de poids, mais sa sur- 
face est devenue terne. On obtint encore de l’aidéhyde mais pas d'acide. Le liquide 
condensé avait pour poids spécifique 0,783 à 26°2. 

Les gaz combustibles recueillis sur la polasse étaient constitués par : 


Oxyde de carbone. ............................ eo 0,67 
Carbures acétyléniques .................... … . 0,73 
Carbures éthyléniques supérieurs... ......... a 2,03 
SO ao ne a 1,42 
Éthane....... SE 25,02 
RES DE TE LI 69,46 

100,13 


La proportion d'hydrogène réellement formé doit être en réalité plus grande, car 
l'éthane dérive vraisemblablement de la réaction de l'hydrogène sur l'éthylène qui, à cette 
température, est le résultat direct du dédoublement de l'alcool méthvlique sous l'action 
de la chaleur. | 

On opéra, toujours avec le même fer, sur des vapeurs d’aldéhyde formique à 350°. 
Il y eut un dégagement abondant de gaz. Le liquide condensé était fortement acide. Le 
poids du fer n’était pas modifié. 

Les gaz combustibles recueillis sur la potasse consistaient en : 


Oxyde de CAPDONC, 5. sers nero de noie. 1,40 
Carbures acétyléniques ...............,........,....... 1,63 
Se a er 2 94 
Éthane. ............................ D 13,44 
Hydrogène.......... a 30,58 
| | 99,99 


On a opéré ensuite sur un mélange d'alcool méthylique à 99° avec 10 p. 100 de 
benzine à la température de 300°. Le poids du fer avait augmenté de 1,5 milligramme, 
sans doute à cause de la décomposition partielle de la benzine. Il y avait peu d’aldéhyde, 
mais une forte acidité. | 

Les gaz combustibles recueillis sur la potasse consistaient en : 


Carbures acétyléniques ...........,.........,,......: .. 0,41 
Carbures éthyléniques. . ....... A 10,65 
Éthylène. a Sn ne 411,08 
Éthane..................... . Re 22,19 
HR. sance sers ce 7  . 65,69 

| 100,02 


En portant la température à 390°, toutes choses égales d'ailleurs, on constata que le 
carbure séparé des liquides condensés a pour poids spécifique 0,868, à 2906, soit 0,877 à 
41808 : c'est donc du toluène, comme nous l'avions déjà constaté. Le fer a moins augmenté 
de poids, mais il y a eu du charbon entraîné dans la potasse, 
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Le gaz combustible recueilli sur la potasse avait pour composition : 


Carbures acétyléniques 


a A Rd oo de. 0,18 
Carbures éthyléniques...............,....,.....,.... 1,91 
Éthylène ............ à. a En 12,66 
Éthane, ........... . Re oo 25,09 
ÉÉROEOSAR 29,80 

100,10 


Enfin on opère à 350° sur un mélange de vapeurs d’aldéhyde formique el de benzine. 
On observa, comme ‘ci-dessus, une très faible augmentation du poids du fer, mais Ia 
production de charbon entraîné dans la potasse. Les produits condensés élaient très acides. 
Le carbure séparé de ces produits avait pour poids spécique 0,874 à 26°2, soit 0.878 à 
19509 ; c'était donc encore du toluène. 


+ 


Les gaz combustibles recueillis sur Ia polasse avaient pour composition : 


Carbures acétyléniques ...........,........... na ris. 0,74 
Carbures éthyléniques. ...................,.........,.. 0,29 
LEE PS D CORP 10,78 
DA ee ee à 3,11 
D ÉD a S9 
100,18 


Ainsi, nous constatons, comme dans les expériences de Sabatier, la disparition plus 


ou moins complète de l’oxyde de carbone, remarquable dans nos expériences à cause de 
la rapidilé du contact. 


IL y à une production très considérable d'hydrogène, comme l'avait constalé cel 
auteur. 


Par contre, sauf le cas où l'on emploie de la benzine, nous ne trouvons pas de 


* carbone libre en quantité appréciable à Ja balance. 


La même masse de fer avait servi à toutes les expériences sur les alcools. J1 à élé dit 
qu'après la seconde expérience, le métal commençait à se ternir; cette modilication alla 
toujours en s'accentuant. Après la dernière expérience, l'état physique était tellement 
modifié que le métal se laissait brover dans un mortier de porcelaine ; on se trouvait donc 
en présence de fer réduit. Il v avait donc eu oxydation, puis réduction, Mais le fait de 


l'absence de charbon tendrait à faire admettre que la réduction était due au carbone et 
non à l'oxyde de carbone. 


l'ournure de fonte grise. — Le fer doux ne convient naturellement pas à la construc- 
tion des soupapes, ou des cylindres ; il ne peut nous servir que de point de départ dans 
notre étude. | | | | 

Nous nous sommes donc adressés à des métaux usuels, la fonte grise de moulage et 
l'acier trempé. Avec des vapeurs d'alcool à 95° chauffées à 350°, il se produit de l’aldéhvde 
en abondance, mais fort peu d'acide. À la loupe, on constate un dépôt de charbon sur le 
métal, ainsi que sur les parties libres de la nacelle ; ce charbon semble être en grains. Le 
liquide condensé a pour poids spécifique 0,802 à la température de 2163. 

Les gaz combustibles recueillis sur la potasse consistent en : 


+ 


Oxyde de carbone...... Di ie. de ne  . L,45 9), 
Éthylène ....... Re de 2. 7,26 
Éthane.:........:............... a 0 Re _.. 6,79 
Hydrogène........ . 81,50 
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En substituant l'alcool méthy lique à 990 à l'alcool éthylique, on constate une forma- ee) 
tion relativement faible d’° aldéhyde, mais une forte acidité dans Îles liquides condensés. Le es 
dégagement gazeux est sensiblement plus lent que dans le cas précédent. Il s'est déposé : 
beaucoup de charbon, surtout à l'extrémité antérieure de la nacelle (exposée au courant | 7, 
gazeux), Nous rencontrerons plusieurs fois ce phénomène dans les expériences suivantes, 
comme s'il y avait une réaction limilée ou un équilibre apparent. Ce charbon est concret. 
comme celui qui s’est déposé sur les parois de la nacelle : il n’y en a pas d'entraïné à 
l'état de fumées, comme dans le cas du fer doux. 

Les gaz combustibles recueillis sur la potasse avaient pour composition : 
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En employant dans les mêmes conditions des vapeurs d'aldéhyde formique, on Éd 
constala un dégagement rapide de gaz : le peu de hquides condensés était Lrès acide. Il y SE 
avait du charbon sur toute la fonte, mais surtout en tête, ainsi que sur les parois de la | | 
nacelle. E 
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Les gaz combuslbles recueillis sur la potasse avaient pour composition : 
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Ainsi le fer carburé ne se comporte pas vis-à-vis de l'oxyde de carbone comme le FX 
ter pur, Il semble, au contraire, en favoriser la production aux dépens des alcools, surtout “FH 
de l'alcool méthylique. L’hydrogène ne provient pas seulement d'une décomposition de 
l'alcool en hydrogène et aldéhyde, puisque l’aldéhyde formique en fournit abondamment. 3 


Tournure d'acier fonda pour outils. — Eu remplaçant la tournure de fonte par celle | LE 
d'acier fondu, à 350°, el faisant passer des vapeurs produites par l'alcool éthylique à 9%, | LE 
on ne conslala pas la production de charbon, il se produisit abondamment de l'aldéhyde. TE 
mais pas d'acide : la surface du métal élait un peu noire, mais gardait son pol. 

Le liquide condensé avait pour densité 0,799 à 21e. | 

Les gaz combustibles recueillis sur la potasse avaient pour composibion : 
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Dans les mêmes conditions, les vapeurs d'alcool méthylique fournissent peu d'aldéh yde 
Il se produit une petite quantité d'acide.Les liquides condensés ont pour poids spécifique 
6,793 à 19; ils ont une odeur désagréable, qui: serait repoussante si elle était plus déve- 
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loppée : on conslale l'existence d'une très petite sms de charbon dans le premier quart F 
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Les gaz combustibles recueillis sur la potasse contiennent : 


Oxyde de carbone. 


a a 2,14 

Éthylène .......... das TT ee. 2,44 

Éthane ..........eeeesecee cesser cesse. 12,33 

Hydrogène........... A a do ol 53,11 
99,99 


Ainsi, la présence d'une certaine quantité de carbone combiné dans le fer masque ou 
supprime la réaction du fer sur l'oxyde de carbone. La production de l'hydrogène reste 
toujours considérable de façon à faire prédominer ce gaz dans les produits de la décom- 
posilion. 

De tous les métaux pouvant se trouver dans les moteurs en contact à haute tempé- 
rature avec les vapeurs des alcools, il n'y a que le fer et le nickel. Toutefois, pour essayer 

s. de saisir le mécanisme des réactions, nous avons étudié, en plus, l'aluminium et le zinc. 





l Aluminium. — À la tempéralure de 350°, en présence des vapeurs d'alcool éthylique, 
| | l'aluminium pur foisonne beaucoup et se transforme en une poudre grise, mélange d’alu- 
L minium non encore attaqué, d'alumine et de charbon. Il se forme des doses massives 
| d aldéhyde et le liquide condensé est très acide. Le dégagement gazeux est abondant. 

es Les gaz combustions recueillis sur la potasse consistent en : 

| 

L | CarhAres CLR TIÉNIQUES de Rad es dcercrere eee 9,10 

| Ethylène ...... ne à. A 14,99 

| | Éthane ............... a a 14,30 

il Hydrogène............ A ee oo A 68,84. 

À | 

i L'alcool méthylique à 350° produit un dégagement gazeux très abondant. Il y « 
! | sensiblement moins d'aldéhyde que dans le cas précédent. Les liquides condensés sont 
!. neutres. Le métal a foisonné comme ci-dessus, donnant une masse poreuse formée d'un 
| résidu d'alumine et de charbon. 

L Les gaz combustibles recueillis sur la potasse consistaient en : 

4 

l Oxyde de carbone........,........ a bu 0: A (,72 
d. Éthylène ...,...............eiceeceeeee..... 0,68 

: A ed 4e. 17,24 

L SOS a nd de 81,935 : 
ie 99,99 

Le 

il L La même expérience fut répétée avec l'alcool méthylique, mais à la température de 
! | 200°. Le dégagement gazeux fut presque aussi rapide. Les liquides condensés étaient 
u presque neutres, 1ls contenaient un peu d’aldéhyde. L’aluminium formait une masse plus 
1 | spongieuse, contenant comme précédemment du charbon. L 

ïL. Les gaz combustibles recueillis sur la potasse consistaient en : 

| | 

Le Oxyde QE CArDONC. 2 Mis echec ave eesn eo mecnes . traces 

‘a Carbures éthyléniques .............,....,....... nr 0,44 of, : 

‘un MOCHE 5 a ec an a ES 33,95 

Ë # h | | ÉÉROROBERR ea cu de id si 65,64 
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L'attaque de l'aluminium a -donc lieu notablement au-dessous de 2002, 

Il est à noter que la réaction se faisait en présence d'aluminium pur. Quelques 
copeaux provenant d'aluminium fondu ordinaire ayant élé introduits par inadvertance 
dans le mélange, on les retrouva absolument intacts et sans altération de la surface qui 
était restée brillante. 

Nous trouvons ià un nouvel exemple de RHIN de petites quantités d'impuretés 
sur la réaction principale. 

On a essayé également l'action de l'aluminium sur l'aldéhyde formique à 350°. Les 
liquides condensés, peu abondants d’ailleurs, élaient acides, le dégagement gazeux moins 
abondant. L'aluminium était peu attaqué, mais il y avait du charbon. 

Les gaz combustibles recueillis sur la potasse consistaient en : 


Oxyde de carbone........ : . de oc , , 0,44 0 
Eee: DCE ICnUES 2 Hs rise ee 2.19 
Méthane....... ne à Se  . 29,03 
Hydrogène....... a A | ne. 68,34 


Zinc. — Nous avons employé du zinc distillé, se dissolvant sans résidu dans les acides 
étendus. Bien entendu, ce métal ne peut être employé dans les moteurs à cause de sa 
fusibilité : mais il peut fournir un lien entre les divers résultats oblenus, car son oxyde 
est moins facilement réductible que celui du fer : il est donc intermédiaire, sous ce rapport, 
entre le fer et l'aluminium. 

En faisant agir à 350° les vapeurs dégagées à la température de 76° par de l'alcool 
éthyhique à 95°, on a obtenu beaucoup d'aldéhyde. Le liquide condensé avait pour poids 
spécifique 0, 191 à 2206. Il n'étut pas acide. On observat des traces d'oxydalion, mais 
surtout vers le bout de la nacelle voisin: de la sortie, comme si cette oxydation élait une 
réaction secondaire due à la mise en liberté d'eau ou à l'existence d'un acide organique. Il 
n'y avait pas de. charbon. | 

Les gaz combustibles recueillis sur la potasse consistaient en : 


Oxyde de carbone..... ............ a Poe | 0,33 0}, 
Carbures acétyléniques . ....... a Rd oi. 0,25 
Carbures éthyléniques.......... Re  — | 1,43 
Éthylène .......... a A do ou " 5,46 
Éthane. ..... ..... eee... 1,98 
Hydrogène...... SR SR Rd bo eos 90,55 


On substitua, dans les mêmes conditions, aux vapeurs d'alcool éthylique, des vapeurs 
dégagées par l'alcool méthylique à 99 p. 100 à la température de 61°. Le métal présenta 
le même aspect que dans le cas précédent: il n'y avait cependant pas oxydation, car le 
poids n'avait pas changé. On constata la formation de peu d’aldéhyde, mais une acidité 
très nette des produits condensés. Ceux-ci avaient pour poids spécilique 0,782 à 21°2. 

Les gaz combustibles recueillis sur la potasse consistaient en : 


Oxyde dé CATDONC., 5:42. Los sussensies ss | D,14 
Carbures éthyléniques.....,.......... 0 1,15 
Éthylène ....... FR de de ho voit PR RT 0,49 
Éthane............. Re to ein à es 2,99 
Hydrogène...... RE ie. ce one 7 90,22 
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En luisant réagir des vapeurs d'aldéhyde formique à 350° sur le zinc, on a constaté 
la présence d'un peu de charbon sur les parois de la nacelle : le zinc était très peu oxydé. 
Le liquide condensé était très acide. | 

L'analyse des gaz n'a pu être faite à la suile d'un accident : on n'a pu doser que 
l'oxyde de carbone qui représentait 4 p. 100 de la masse gazeuse. 


Wiciel. — Du nickel pur et laminé a été divisé en fils et déposé dans la nacelle. 

Sous l’action des vapeurs d'alcool à 95° chaulTé à ‘74°, et à la température de 350°, le 
nickel nest alléré que supertliciellement ; il devient mat à la partie antérieure de la nacelle, 
reste intact dans Îe restant et ne change pas de poids. Il se forme beaucoup d'aldéhyde ; 
le produit condensé est à peine acide: il a pour poids spécifique 0,806 à 1908. Il nv a pas 
de charbon. Le dégagement gazeux est ahondant. 

Les gaz combustibles recueillis sur la potasse consistent en : 


Carbures acétrléniques ... ...........................: 1,93 °/, 
Carbures éthyléniques ................ .  . 1.63 
PRIOR ee do ce Re 1,19 
Éthane....................... A SE 1:47 
OROR OMR amd eo cc corouu. faste 7 81,92 


La même expérience est reprise à 350° avec des vapeurs d'alcool méthylique. On 
trouve un peu de charbon sur le métal. Il y a une production d'aldéhyde considérable. Le 
liquide condensé est neltement acide. | | 

Les gaz combustibles recueillis sur la potasse consistent en: 


US dé de CUTDONCS. à 0 8 ss certe oo 4,310, 
Carbures éthyléniques............ Rd biens 0,92 
Éthylène.......... A a 5,02 
LÉ a ee a a da ca te oo ne 4,39 
Hydrogène..,.,... Re de oo 88,30 


En faisant réagir sur le nickel pur à 350° des vapeurs d’aldéhyde formique, on 
n'observe pas de variation sensible de poids de métal, cependant il x a un faible dépôt de 
charbon. Le liquide condensé est fortement acide. | 

Les gaz combushbles recueillis sur la potasse ont pour composition : 


Oxyde de carbone.............,... D ee à _. 1,42 
Carbires: ACÉLVIENIQUES., : 24 se. ses cde secure duo D,09 
Méthane ....... a RE dd ie ne. 26,57 


Hydrogène. . . 


.. Re 66,91 
59,99 


Comme le nickel utilisé pour les soupapes n'est pas pur, nous avons refait deux essais 
avec du nickel en cubes se cassant sous le choc du marteau. 

En faisant réagir des vapeurs d’aleool éthylique à la température de 430°, on a 
reconnu la production de beaucoup d'aldéhyde : les liquides condensés sont neutres et 
ont pour poids spécilique 0,807 à 20°. Le métal'est un peu gris vers l'arrivée. 

Les gaz combustibles recueillis sur la potasse consistent en : 


Carbures éthyléniques................ A dodo à 4,36 
DB ER C0 5 CR 5,00 
HVAROSÈNE. sad en ee 0e M Dh ce 92.78 


LA COMBUSTION DANS LES MOTEURS À ALCOOL 


’ 7 A r * Le s : PR PURE 
En répélant la même expérience avec l'alcool méthylique, on constate 


Les gaz combustibles recueillis sur la potasse consistent en : 


Oxyde de earbone...........................4.... 
(Carbures éthyvléniques......................... 


ER 
4 7 = + 
de. ee SO Us 7 Gr 5 où as ' à le. & lu nn “ee à Leon ec 0 ee = ss rss © Si © 


+ + + + 


= 
TS A SE 


On voit, en résumé, qu'en opérant rapidement el ne ménageant qu'une durée de 
contact. très courte, on vérifie notamment la décomposition des alcools en aldéhyde et 


que la surface 

du nickel paraît spongieuse. Le dégagement gazeux est peu abondant. Le liquide condensé 
. ie ‘ ie L ER Le , UE . a 

a pour poids spécilique 0,802 à 1996, 1] contient très peu d'aldéhyde el est à peine acide. 


1,03 
5.69 
4,94 
8,15 


80,89 
99,97 


hydrogène, Ce dernier gaz prédomine dans le mélange combustible recueilli. 


Mais en ce qui concerne le dépôt de curbone, nous ne le constatons pas, à 350°, dans Es 
le cas du fer doux. Le zine non plus n'en présente pas traces et ne fait pas disparaître | . 


l'oxyde de carbone. Il en est de même pour le nickel pur. 


, , , Ÿ » RE ts nee ‘e 

Dans presque tous les cas, l'alcool éthylique donne un mélange d'éthylène et d’éthane LL. 

avi ; | ‘ours lieu i : ee | 

que nous n'avions pas observé jusqu'ici, il donne Loujours lieu à une production d'acide. LE 


L'alcool méthylique donne des produits moins acides, parfois neutres. 


L'aldéhyde formique, une lois créée, fournit des produits très acides. 


Avec le fer doux et l'aluminium, l'attaque se porte sur toute la masse de métal : mais À 
landis qu'avec le ler, dont les oxydes produils à basse lempéralure sont facilement rédue- | ee. 
libles, il v à transformalion lente du métal forgé en ler réduit sans vartation de poids, | | EL. 
l'aluminium dont l'oxyde est irréductible, dans les conditions de l'expérience, se trans- TE 


forme en une poussière d'alumine et de charbon. 


En tous cas, el ceci esl intéressant pour le cas qui nous occupe, la transformation de TE 
l'oxyde de carbone en charbon et anhyÿdride carbonique est plus lente que a transfor- pr 
malion des alcools en aldéhyde et hydrogène. Cette remarque découle de la divergence | 


entre les résultats de nos essais et ceux des expériences de Sabatier. 


Le zinc et le nickel, à 350°, en présence des alcools étudiés, ne subissent qu une alté- 


ration physique localisée, sans production de charbon. L'allération du zime semble due E 
a un phénomène secondaire, ear nous ne Favons constatée qu'à l'extrémité de la nacelle “ 
voisine de la sortie des gaz. Au contraire, le nickel ne subit d’altéralion physique qu à L | se 
l'entrée des vapeurs. Il semblerait donc qu'il se produit là un état apparent d'équilibre. | “a 
L'aldéhyde lormique donne des gaz semblables aux précédents où l'hydrogène prédo- ca 
mine, Sa décomposition est souvent accompagnée de la production de charbon et d'une | | n° 
forte dose d'acide, Il semble donc que le charbon constaté par Sabatier el non par nous | ne 
provient d'une réaction secondaire du mélal sur l’oxyde de carbone, produit constant de . 
la décomposition des aldéhydes à a Lempérature considérée. | ee. 
La présence de certains corps alliés au métal peut influer notablement sur les résultats ie 
expérimentaux. Cest ainsi qu'au contact de la fonte grise à 350°, les alcools donnent une | FE 
quantité notable de charbon, 1 en est de même pour l'aldéhyde formique. En présence de 2 F4 
l'acier pour outils, l'alcool éthvlique ne fournit pas de charbon, l'alcool méthylique en RE 
done un peu. : FR 
Certains aluminiums bruls ne sont pas altérés. - RE 
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Résumé et conclusions. 


De même que l'hydrogène et l'oxyde de carbone commencent, en présence d'oxygène, 
à subir une combustion partielle et limitée bien au-dessous de [a température d’explosion, 
de même, il faut s'attendre à voir les alcools et les aldéhvdes s’altérer grâce à la présence 
de l'oxygène combiné dans leur molécule. | 

S1 l'on s elforce de rendre la réaction presque instantanée, les produits formés sont 
relativement simples : l'alcool méthylique, dès 160°, se dédouble facilement en aldéhyde 
formique et méthane ; à mesure que la température s'élève, cette réaction s'efface devant 
une plus profonde, tendant à dédoubler l'alcool méthylique en eau et dans le radical BH? 
qui se soude, soit sur lui-même pour donner l'éthylène CH, soit sur d’autres corps pour 
former des homologues d’un poids moléculaire plus élevé. 

L alcool éthylique à 95° ne commence à se dédoubler à l'abri de l'air qu'aux environs 
de 300° en donnant de l’aldéhyde, de l’éthane et de l’eau; la réaction ne devient bien nette 
qu'à parir de 350°, en fournissant de l'eau, de l'aldéhyde et de léthane CF. 

Les alcools plus élevés (butyrique et amylique) paraissent se dédoubler en leur 
aldéhyde, du butane C'H', du pentane CH"? el un peu d'oxyde de carbone. Il est probable 
que ces produits dérivent déjà du dédoublement des aldéhvdes. À 350° les gaz combus- 
Libles disparaissent et il se forme des corps très peu volatils. 

À partir de 250, l'aldéhyde formique se dédouble d'une façon profonde en euu, oxyde 
de carbone et carbures de la série forménique d'autant plus légers que la température est 
plus élevée : on assiste, en quelque sorte, à une synthèse des pétroles. | 

S1 l'action de la chaleur à l'abri de l’air se prolonge, les phénomènes se compliquent 
par suite de fapparition des produits de décomposition des aldéhydes formées ou 
préexislantes ; on trouve alors l’oxyde de carbone, l’anhydride carbonique, l'eau, des homo- 
logues supérieurs de l’ucétvlène (probablement à parlir de CH", de l'allylène), des 
homologues supérieurs de l'éthylène, à partir du butylène, C'HS, et des carbures de Ia 


Série saturée à parlir du méthane CH. 


L'action de la chaleur se complique encore par celle des métaux usuels. La compa- 
raison de nos résultats et de ceux obtenus par Sabatier, dans des conditions de contact 
beaucoup plus prolongé, montre qu'en présence des métaux usuels, fer, fonte, acier, 
nickel, le premier slade de la décomposition est la décomposition des alcools en aldéhyde 
et hydrogène : ce dernier gaz prédomine dans les gaz combustibles. Viennent au même 
“ang les produits directs de la décomposition des alcools sous laction de la chaleur : 
méthane, éthylène, éthane (celui-ci en partie fourni directement par l'alcool éthylique, en 
partie formé secondairement par l'action de l’hydrogène sur l’éthylène). 

Au second rang, si le contact est très court, se trouvent les produits de décomposition 
des aldéhydes déja observés : oxyde de carbone, anhvydride carbonique, carbures homo- 
logues de l’acétylène et de l’éthylène. 

Enfin viennent des produits de réaction plus avancée, à peine apparents dans nos 
expériences, prédominants, au contraire, dans celle de Sabatier, et en particulier le 
charbon, que nous n’observons qu'avec l’aldéhyde formique en présence des métaux 
précités, tandis que l'aluminium pur en forme de grandes quantités. En présence de métaux 
à oxydes assez facilement réductibles, l'aldéhyde se brûle assez incomplètement s1 le 
contact est de peu de durée et l'on voit apparaître l'acidité. 

Il faut peu changer la composition du métal pour observer des résultats différents : 


c'est ainsi que de la fonte grise décompose les alcools avec dépôt de charbon, tandis que 
certains aluminiums 1mpurs paraissent inertes. 


= = 


msrh = 8e 
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Nolons encore que, dans cerlains cas, il y a des élals apparents d'équilibre, si bien 
? L , : » e , pd : 
qu une faible partie de la colonne métallique semble seule agir. 

Si l’on fait intervenir l'air, les phénomènes se compliquent. En présence même d’une 
etite quantité d’oxvgène., l'alcool méthvlique employé en excès fournit, dès 160°, des 
] ygene, | alcoo yhq P20\ ) ’ 
vapeurs très acides : Si la température s'élève, ce qui, nous l'avons vu, correspond à une 


autre forme de décomposition où l'aldéhyde se produit en quantité d'autant moindre que 


la température est plus élevée, l'acidité diminue; on doit donc attribuer cette acidité à une 
oxydation subséquente el purlielle de l'aldéhyde formique. C'est du reste ce que confirment 
les essais fails directement sur les vapeurs d'aldéhyde formique. Il + « bien oxydation 
directe par l'oxygène libre, puisqu'une partie de celui-ci à disparu. 

Dans le cas de l'alcool éthylique qui, à 250°, est à peine altéré par la chaleur instan- 
lanée seule, les liquides recueillis sont neutres, mais 11 Y a commencement de combustion 
de l'alcool. 

En ce qui concerne les carburants, la benzine pure se décompose nettement à 350° 
en présence du fer, en cédant du charbon. 

En présence d'oxygène dilué, à 3500, elle fournit aussi du charbon très divisé, et se 
brûle plus nettement que l'alcool éthyhique dans les mêmes conditions. 

À 250, il se forme très peu de gaz. la benzine n'est pas altérée et il n°v a pas fixation 
sensible d'oxygène. 

Ainsi, bien avant que l’on atteigne la température d’explosion, il y à des phénomènes 
de transformation, tant des alevols emplovés que des carbures qui leur sont ajoutés. 


(A suivre). 


OUVRAGES RÉCEMMENT PARUS 


OUVRAGES FRANÇAIS 


La Revue de métallurgie, direcleur M. IT. Le Cnarerien, journal mensuel. Paris, Dunod (36 fr.). 

La Revue électrique, journal mensuel, directeur M. Bioxmx. Paris, Gaulier-Villars (25 lr.}. 

Annuaire technique Rodier. Abonnement 35 francs, chez l'auteur, 64, rue dela Victoire. Paris 

Conférences d'électricité industrielle. Principes d'électro-technique, par M. A. Bectnix. Paris, 
Dunod (6 fr.). 


Résistance des matériaux appliquée aux constructions ; méthodes praliques par le calcul et. la sans 


#paphique, par M. E. Anacox. fn-8°, 632 p., 387 fig. Paris, Dunod (15 fr.). 
La construction, principes et applications, 3 vol, in-$°, 150 p. Paris, Dunod (70 fr.) 
Du choix d'une carrière industrielle, par M. P. Braxcanxoux. In-8°, Paris, Dunod {7 fr, 50. 


La technique des courants alternatifs, par MM. G. Sanron : traduction Montpellier. In-$°, 172 p., 260 fig. 


Paris, Dunod (15 fr.). 


Traité des gisements métallifères, par le De R. Buck (Traduclion Cheme). In-8°, S60 p., 257 fig. Paris 


Bérange (30 fr.). 


Utilisation pratique et complète d'une chute d'eau pour tous les services d’une mine d'une 


exploitation minière, par M. Lecoure Dexis. In-$°, Paris, Dunod (4 fr). 


Traité pratique de traction électrique, par MM. Baumerox et Gnirerrs, 2 vol. in-8°, 600 p. Paris, Bernard 


(40 fr.). 
La grande industrie chimique minérale, par M. Sounxuz, 2 volt, In-8v, 700 el 800 p. Paris, N and. 


Les déchéances en matière de brevets d'invention, par M. G. Armoxso. in-8°. Paris, Duchemin. oi 
La mécanique, exposé historique et critique de son développement, par M. E. Macu {Traduction 


E. Bertrand). In-8”, 498 p., 232 fig. Paris, Hermann (15 fr.). 
Essais des combustibles, par M. Sivensui, 2 vol. E ncyclopédie LeaulLé. Paris. GauLhier- Villars. 


2 


Association des propriétaires d'appareils à vapeur. 27° congrès des ingénieurs en chef (1903). Le Re, 


Paris, Capomoni. 


l 
LIKE 
A ed 






Le Ari À 






. 
rie 4 tmmrugee 


ns ELEC TI pre ve 


LA 


(ie 
“ “ 
du 
fit, 
CL | 


4 
L PEUT LS - 
CRE 
A 
RES 


E F F4 ? 


[PAS . 
. DEN 
tn f 
Lin chef 


ci to mm 
0 Le] 
0 
hs 4 ht ppt ego ie mi ne 6 nt = poeme — mo © meme SR nement on 


di 





RS ed ae 
Cri 
4e ue aus 


ee ir 


Sr 


si 


CE 
2° 
“Se 

ÆE 

: 3 
_. 

% 

à 

ia 

4 
rt 
1 
} 
: 


1 


” 
= 
= 
_. 
<& 
.* 


CE 
4: 
0! 
*,1 
‘ +: 
AT 
a RS 
Xe 
Lu 


F 
{y 
LI * 
Lu int. À AR Pt 







= nn —=1: . 
7 È DACCHOE F 








ms: . 
— 


1 
ALERT 
PARA TR LT L ‘ke ‘ 
Ce og eeqqé enter quer-du) 
me M amsn SL CR en 


a TS eds srenes 
—— 
nd LE 42000 per an 
hi. arts sr es 


ere 
nt de Re A 
= + 





Ait Ad 
dut Le du 


L 


-. 
CAD RS ORTEULT 
aies 


égyptien! 
= a 


CELA 
{ el 
- 
nl EC TORLE oui 
nant gars Air l à 
n— un RAS Veuve 
CS re = ps] 


ES bre ed qe 
LEE 


OPEL 





rer 


EeHTST 





… 





_… er. 
sir = . 


bte 


avr 


S Dr | 4 à 7 [4 F* 

4 vitre 
CAES che 6, it. L T7 -b'é » 
+ + à 
teainé 


“+ 
E 1; 
Egenmmt = 
EE TL en sn en sn LA 
r em Le = 


 —m— 
ui... 


PET LS 


LT 


l 4 

j 

ÿ <° 
cf 


7 — 
T2 mn à 
- 2 


Vie 
CP EP 
TRE 


v.. ° . dE 
MES, 


“ 
+ “it 

‘1. 
+ 


in 


< 
1 mn 'tvsst susim = 
PLEMET Es 


CE TY'S 
14 .. 
+ 


DR NL ST On ee PTT 


 Pitguns T mes 

PT LONE ET ee IT TEL 
CLR 
ST 
ri, 


Lo 


_ CLS 
L'UEA 
* RER 
ps es 
+ 
= LA 
d'arts 9 re 
fe by 
vess ct 


Ti 
“t: " 





a + .. 
ri Fr" 1 
r'opmre ., UE 

CRC ER LL LT 
L CL] — 
MATE he 

+24 

CLEO 


b 
+ 1, %e Ê 
re 


. +". 
: Poe Te ris 


7 ras CAEN L ME cd 


cmd — 


a .? À «4 
"= CTI ALT 15 
+ 
+ æi- 


r 


atteste bat) Li 


L VS 
ré 2 F. 
4 Ce LR 


rs 
r use dtt 
Ait ds 4 


— 
. 
- “ha: - 


14 
Li 

LÀ 
PR NES ES 
0 7 2% 


4 
es. 
UVrEE 
rt 


[EP PE 
peptide 
E AM CALE ER L 
206 mn mere msg tr 
Éérgs 
PAIN 
ur rt 
Fe 1 


Lart) rs ‘% 
PURE ES 


Re 
LEP 

ARTE 
tel ut 
ss Lnsh, mil 


+ 
’ be 
VU Tu" 
h Û 
oh Vue 
aa pur ln L « * 


VÉUFOE 

. s LE L 

CUER EE PACE PTS EEE 
. ms #4 de 


Los , 
t 

Ce ‘a 
a ° ’ , NA: 
A ET UNE 
Fans re 
SAS re 
ste, 


eo À û A 

VAR AU RE 
: rare Cr 
4 u 2 NA PAT _ à 


Ma CL 


3 nou 
CA PT 
4 


+ 


Ce 


CR : . 
. sr! "+. 
* [é 
= 7 * Æ " + 
1 Art x CAPES 
+ 


+ 
Pan À 
CINE Les 
es 
ter 1,4 


F 
+ 
. A rs 
+ 
} 


LOTS RTS 


“1 HPCAT ES 
at yiawirs 
NP ILE .* 

= ve 


é 


LR LS 
1 


= 
+ Vas 


rs arte 
0] NET 
Hire 


cn 
+ 
LI 


PAR si « . 
a om tm 2m Dm — mi mer met 
re 








LES TURBINES A VAPEUR 
ET L'AVENIR DES MOTEURS THERMIQUES 
d'après M. Stodola, professeur à l'École polytechnique de Zurich. 


(Suile!.) 


Différents systèmes de turbines à vapeur. 


Il est évident qu'une turbine hydraulique d’un syslème quelconque pourrait être 
employée tout simplement comme turbine à vapeur. Mais l'utilisation n'en serait pas très 
avantageuse, car, dans la construction moderne des lurbines hydrauliques, tous les efforts 
sont dirigés vers l'augmentation du nombre de tours pour de petites chutes. Le problème 
principal à résoudre pour une turbine à vapeur est, au contraire, de réduire le nombre de 
tours, c’est-à-dire la vitesse, à une valeur pratique. 

1 s'agit donc de décider Jusqu'à quel point on doit descendre avec cette vitesse, et 
quel est le nombre de tours pratiquement acceptable. La construclion des dynameos, et 
principalement les exigences des génératrices à courant alternatif en décideront. Le nombre 
de périodes adopté en Europe pour les couranis triphasés est généralement de 50 par 
seconde ; or, la vitesse se trouve ainsi limitée entre 1.500 et 3.000 tours par minute, 
selon que la dynamo est à 2 ou 4 pôles. Les constructeurs de dynamos jugent généra- 
lement que la vitesse ne doit pas dépasser 1.500 Lours par minute pour des unités de 
plus de 4.000 kilowatts. La construction de dynamos tournant à des vitesses plus con- 
sidérables reste encore problématique à cause dela difficulté de l'équilibrage, de l’impor- 
tance des vibrations produites par la dissymétirie du champ magnétique et de la trop 
grande vitesse de glissement dans les paliers trop chargés de ia dynamo. 

Une turbine à une seule roue utilisant toute la chute utile serait certainement l'idéal 
de simplicité. Voyons à quoi peut nous conduire la construction d'une telle turbine tour- 
nant à 1.500 tours, et où sont les difficultés. Nous admettrons pour la vitesse de la vapeur 
1.200 mètres par seconde: or, pour avoir un bon rendement hydraulique, la vitesse circonté- 


rentielle de la roue devrait être au moins 1/3 de celle de la vapeur, c’est-à-dire 400 mètres, 


ce qui correspond à une roue de 5 mètres de diamètre. On voit déjà l'impossibilité d’exé- 
cution d'ure pareille roue. En outre, d'après nos formules, la marche à vide absorberaïit 
environ 100 chevaux, ce qui est loin d'être encourageant. Il reste donc deux moyens : 


porter le nombre de tours à 3.000 comme Île font Zoëlly et Stumpf, ou, comme de 
Laval, employer des trains d’engrenages pour réduire les. fortes vitesses. On pourrait 


‘encore, comme l'ont proposé Farcot et d’autres dans leurs brevets, employer la vapeur 


d'échappement de la roue en la faisant de nouveau travailler sur Ia même roue jusqu’à 
complète utilisation. Notre intention n'est pas de nous arrêter sur les idées émises, mais 
d'étudier les turbines exécutées ou en exécution et dont on connaît les résultats. Tout 
d'abord, nous devons mentionner la turbine de Laval et celle de Curtis qui met plusieurs 


1, Revue de Mécanique, novembre ct décembre 1903, janvier 1904. 
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roues de Laval en série et divise de cette façon la chute en plusieurs parties, diminuant 
ainsi la vitesse de la vapeur etla vitesse circonférentielle. Ensuite, nous devons mentionner 
la turbine de Parsons, qui fait travailler la vapeur sur D) à 60 roues successives d'après 
le principe de réaction, comme dans la turbine hydraulique de Jonval. La contre-partie de 
ce système se trouve dans la turbine à disques multiples de Rateau, qui diffère de la 
dernière par la construction des roues et par l’emploi de l'action ou impulsion pure. 


Turbine de de Laval. 


Nous avons déjà eu l’occasion de parler de cette turbine au cours de notre étude, 
principalement en calculant les ajulages, les arbres flexibles, ete., ete. | 

La fig. 61 représente la coupe longitudinale de l'ensemble de la roue ainsi que son 
assemblage avec l'arbre. Les aubes en acier fondu sont estampées à la presse, fraisées et 





Frc, 63, 


calibrées ensuite. Les détails des aubes ainsi que leur mode de fixation sur le disque sont 
indiqués dans la fig. 62. Les aubes sont légèrement rivées sur le disque; ce qui permet 
de les remplacer facilement. Dans l’ensemble de la turbine de 300 chevaux (fig. 63 à 65), 
on voit Le presse-étoupe en deux parties ainsi que le palier à rotule du côté dé l’échappe- 
ment. Les tuyères sont disposées régulièrement suivant un cercle concentrique à la roue, 
et inclinées sur celle-ci de 17 à 20°, L'épaisseur des. aubes est plus forte vers le milieu, 
afin d’avoir une section de passage de la vapeur constante. Le réglage se fait par un 
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régulateur conique à ressort monté sur l'un des arbres intermédiaires et commandant äu 
moyen des leviers une soupape à double siège. Dans les turbines plus récentes, outre 
cette soupape, on trouve encore des ajutages à fermelures automatiques reproduits dans 
la fig. 66. Le fonctionnement est le suivant: la pression de la vapeur sur le pointeau 
en pleine puissance lient le ressort tendu avec un certain elfort; dès que la puissance 
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diminue, le régulaleur commence à agir sur la soupape à double siège, la pression de la 

vapeur, par suite du laminage, commence à baisser, et le ressort ferme la tuyère. De cette 

façon, on évite un laminage nuisible, .et la pression ne baisse que d'un lkilog. J 
_ La poussée axiale est supportée par les engrenages qui. dans ce but, possèdent une 

double denture hélicoïdale ; le pas des dents est très faible ; le rapport entre le pignon et | 

sa roue est de À: 10 à 4 : 13. En général, on ne peut que faire des éloges de cette turbine È 

à-tous les points de vue. | | | L 
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| Les résultats pratiques de cette turbine sont, d'après toutes les communications, très 
salisfaisants. L’usure des aubes, après des années de fonctionnement et malgré une vitesse 
atleignant 800 mètres à l'entrée, est presque nulle. Aiïnsi, d'après une communication de 
M. Sosnowski, publiée dans la fieoue de Mécanique en juim 1902, une turbine, 
après cinq ans de marche avec un vide de 64 centimètres dans le condenseur, a consommé 
10 kg, 07 de vapeur par cheval-heure effectif, tandis qu'une turbine neuve, installée dans 
le même endroit, avec un vide de 71 centimètres dans le condenseur, n’a consommé 
que Ÿ kg. 7 de vapeur par cheval-heure effectif. 

M. Delaporte a publié en 4902, dans la Revue de Mécanique, toute une série d'essais 
sur la consommation de vapeur. La consommation brule de la turbine de 200 chevaux 
était de 6 kg. 9 par cheval-heure elfectif. 


Les résultats de l'essai n° 10 sont les suivants : pression initiale p, — 10 kg. T2 
absolus par centimètre carré; vapeur saturée, pression finale 2: — 0 kg. 166; travail 
elleclif en chevaux N,—197,5. Résistances MATIN frottement de la roue 10 chx 2 ; 


frottement dans les paliers 2 dis D; pertes dans le réducteur de vitesse 2 chevaux. fl 
reste encore à ajouter la perle occasionnée par suite de réemplissage du canal que laissent 
entre elles deux aubes consécutives devant les ajutages; et qui est, d’après Delaporte, 
Î ch. 1. On obtient ainsi, comme perté tolale, 15 chx 8. Le travail total produit par la 


vapeur est N — 197,5 + 45,8 — 213 chx 3. La consommation par cheval-heure sur la 
| 197,5 ’ .._ 
roue motrice est 6.90 - IE) TT a — 6 kg. 39, Une analyse de cet essai, qui a été du reste cal- 


culée aussi pr Delaporte, sie les relations suivantes : 


Énergie de chaleur disponible dans 1 kilog. de vapeur : 154 calories. 
Perte dans l'ajutage, d'après Delaporte : 5,2 p. 100 — 8 calories. 
Vilesse elfective de sortie : ce, — 1.102 mètres. 

Vitesse langentielle, d’après Delaporte : u — 343 mètres. 


D'après le iracé des vitesses, on à pour 4 — 20° la vitesse 4, — 787 mètres el, en 


adoptant pour 1, la valeur 0,74 40, == 582 mètres, on a c, — 326 mètres, 
Le « bilan thermique » pour cette turbine est la suivante : 


Perte dans l'ajutage : 8 calories où 5,5 p. 100 de l'énergie disponible, 
les aubes : LR Ft _ 
n  \91 5) (oi 2 


326 
Perte à La sortie : (515) — — 12 cal. 8, ou 8,3 p. 100 de l'énergie disponible. 





ponible. 


La perte totale d'énorgie disponible est de 35,7 p. 100. En prenant 154 calories, 
comme énergie de Ia chaleur disponible dans À kilog. de vapeur on aura, pour la con- 


97 


sommation de vapeur par cheval-heure d’une turbine idéale, TEA 


4 14 





dement, en travail surla roue motrice. sera de n — 


et concorde assez bien avec la supposition que nous avons faite. 


En admettant la faible perte dans l’ajutage adoptée par Delaporte comme exacte, 
l'analyse que nous venons de faire nous montre que la perte en énergie cinétique dans les 
aubes est énorme; l'énergie cinétique finale est de 1 — (0,74) — 0,48, c’est-à-dire de 45 


p. 100 de celle qui existe au commencement dans la roue. 


Gette perte est encore plus forte dans les essais faits par Jacobson avec une turbine de 


300 chevaux (Voir Z. V, d. I, 190, p. 150). :. L 


vs moe vrmttegee émet à rs 





al. 7, ou 21 p. 100 de l'énergie dis- 


LAB — 4 ke, 14; le ren- 


6.39 — 0,647, la perte n'est que 35,3p. 100 
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cf 


Cette turbine travaillant en surcharge, faisait 342 chx 1 ellectifs, et consommait par 
cheval-heure 7 kg. 01. | 


Les données de l'essai sont les suivantes : 


Pression initiale dans la conduite avant la soupape. p, = 11 kg. 28 abs. par em. 
Température de la vapeur..... D l, —192° 3. 


“ 


Pression à l'entrée dans l'ajutage............... D = kg. 61. 


d'où, pour la lempéralure correspondante {, — 1898, el, en supposant une délente 
jusqu’à ps — 0 kg. 1UT absolue par centimètre carré, l'énergie de chaleur dispo- 
nible est de 164,4 ‘calories; la consommation d’une turbine parlaile ne sera que de 
637 


UE 3 kg. 87 par cheval-heure. En estimant le travail à vide d'après les indications 
164, 





de de Laval, à 30 chevaux, et la consommation par cheval-heure à 6 kg. #4, le rendement 
3,81 | 


est der = 5 — 60,1 p. 100. Les pertes sont donc, en chitlres ronds, de 40 p. 100. 
6,44 


Ces pertes ne peuvent être expliquées que par un frottement dans l'ajutage plus fort 
que celui trouvé par Delaporte. En prenant, d'après nos essais, comme perte dans l'aju- 


tage, 15 p. 100, on trouve c, — 1.078 mètres, le nombre de tours ne correspondant pas 
exactement aux chiffres mdiqués dans le tableau de Laval, et on peut estimer la vilesse 
tangentielle à 400 mètres. D'après le tracé graphique on trouve 7e, — 720, el en adoptant 


10 = 0,666 26, — 480 mètres, on trouve €, — 250 mètres. 
Le bilan de cel essai est le suivant : 


Perte dans l'ajutage : 24,7 unités de chaleur — 15 p. 100 de l'énergie dispomible. 


_— les aubes: 21 = 31 — _- Le. 
— ù la sorte: 75 — 4,6 — = 
Perte totale 40,6 — _— _— 


On voit que la perte Lotale est la même que celle trouvée plus haut. 

Le résultat complet de cet essai peut êlre expliqué en admettant que la perte en 
énergie cinétique produite par les aubes est de 2 — (0,666) == 56 p. 109 en chiffres ronds. 

. FautAl attribuer-ceite énorme perte aux ajutages, ou bien la perle de remplissage des 
aubes relevée par Delaporte est-elle plus considérable qu'il ne l’a indiquée ? Ces questions 
méritent en tout cas d’être étudiées. 


Les rendements thermodynamiques, dans les essais que nous venons d'analyser, sont 
les suivants : 


_ 4,14. : 
D'après les essais de Delaporte : 1, 2 — 0,600. 
6,80 
3,81 . 
— — de Jacobson: # — 7 D — 0,554. 


La consommalion de 6 kg. 9 et 7 kg. (1 de vapeur respectivement par cheval-heure 
effectif est comparable à celle d’une bonne machine à vapeur compound. 


Turbine de Stumpf\. 


D’après les brevets français n°° 310.020, 310.021 et 310.023, pris en 1904. la cons- 


lruction de cette turbine esl basée sur le principe d'action pur. Les aubes ont une forme 


1. Revue de Mécanique, ocLobre 1902 et avril 1903, p. 903 el 397. 
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particulière et ressemblent à celles de la roue Pelton. On voit, d’après les fig. 67 à 69, 
que les cellules sont fraisées dans la masse de l'anneau de la roue motrice et que les parois 
entre les cellules consécutives ont, dans leurs parties supérieures, des encoches demi- 
rondes. Ce dernier détail n'a pas une g ande importance, car la vapeur ne doit pas rem- 
plir complètement les cellules. Quand la vitesse tangentlielle de la roue est très wrande, la 
vapeur s'échappe radialement. La forme des aubes adoptées par Slumpf a pour but de 
maintenir le courant de la vapeur en masse compacte. Le réglage se fait par un Uroir 
plat, dans le genre de celui employé souvent dans les turbines hydrauliques, qui permet 
d'ouvrir plus ou moins les ajutages. Les ajutages ont un profil reclangulaire et sont 
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Fr, 67 à 69. — Turbine Slumpf. 


placés l'un à côté de l'autre aussi près que possible, Cette disposition des ajutages dans 
la turbine de Stumpl a l'avantage de ne pas changer le régime, sur lequel du reste Dela- 
porte a déjà atliré l'attention. I] me faut encore mentionner l'idée (brevet 310.093) 
d'envoyer la vapeur d'échappement dans des conduites spéciales pratiquées dans l’enve- 
loppe de la turbine, comme il est indiqué dans la fig. 69, et de la faire agir sur la face 
latérale de la roue. Par suile de cette disposition, la vitesse relative de la vapeur sortant 
de la roue par rapport à celle-ci devient nulle, et même motrice, et le travail à vide est plus 
petit. Évidemment, cette précaution a de l'intérêt, mais il s'agit de savoir si le gain sera 
vraiment appréciable. Une turbine de ce système est actuellement en construction dans 
les ateliers de la Société générale d'électricité à Berlin. | 
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Turbine de Zoëlly! 


Cetle turbine se caractérise, comme on peut le voir d'après les fig. T0 à 74, par la 
construction particuhère de la roue motrice composée d'un certain nombre d'aubes indé- 
pendantes lorlement serrées entre deux disques de forte épaisseur. Ces aubes sont fraisées 


10 
de façon à leur donner à peu près la forme d'un solide d'égale résistance dont le prolil 
final ressemble à celui de Pelton. 


En outre, un anneau ayant la 
pourvu d'un certain nombre 


forme dun UÙ et 
d'ouvertures pour léchappement de Ta vapeur venant des 
ajulages couvre complètement le bord extérieur de la roue. D'après les essais faits par 


Zoëlly, 1Ï résulte que, pour avoir le meilleur rendement, l'écartement entre les aubes 







dd 


4 
+ 
1 
. 
CS 
* 


£ insrémung | 







TRAD 
La + té, CAT 


TE 





Kic. 35 à 73. — Turbine Zné//y. 


consécutives doit être plus gran | qu'on le But ordinatrement ! 1l espère, par sa disposi- 
ion, arriver à la construclion de roues plus légères que celles dont les aubes sont 
fraisées dans la masse. Ces roues pourront être utilisées aussi bien pour les turbines à 
un seul disque que pour celles à disques multiples et permettront de tourner aussi vite 
que la construction des turbines l'exigera. 


Les fig. 15 à 71 nous donnent Îles différentes coupes dune turbine à disques mul- 


tiples en étude. Les aubes des roues à haute pression ont la forme Pelton 
celles à basse pression sont à injection presque totale 
parallèlement à l'axe. Une turbine d'essai système 


tandis que 
et l'arrivée de la vapeur se fait 


Zoëllr, exécutée dans les ateliers 
Escher Wyss et Cie à Zurich, a donné 400 chevaux à 3.000 tours par minute. On voil, 


d'après la forme de l'enveloppe de la turbine, que le nombre des roues est de 5 à 6, et 
que les diamètres vont en croissant. 


l. fevue de Mécanique, avril 1903, p. 345. 
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Turbine de Parsons. 


La disposition générale de cette turbine, ancienne et pratique, est tellement connue 
qu'il nous suflira d'atlirer Fattention sur quelques détails seulement. La coupe longitudi- 
nale de cette turbine est représentée par la fig. 78, où l’on voil les Llambours en cascade 
portant les aubes motrices. À gauche, on remarque Îles pislons d'équilibrage !, correspon- 
dant au nombre de tambours. Ghaque piston est en communicalion avec l'arrivée de la 
vapeur du tambour correspondant, dans deux buts : d'abord pour avoir la même pression 
dans les deux endroits. et ensuile pour pouvoir faire utiliser par Ia Turbine au moins une 
partie de la vapeur qui s'échappe par suite de la non-étanchéité du piston. La « soupape 
de surcharge» A s'ouvre à la main ou est commandée par le régulateur, et sert, comme 
son nom l'indique, à introduire de la vapeur vive dans le eus où la turbine doit produire 
un travail supérieur à celui de la marche normale. 

Les constructeurs européens l'ont habituellement les turbines de grande importance 
en deux parties, comme, par exemple, 1 turbine de 35.000 chevaux. construite par la 
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Fix, 78. — Turbine Parsons. 


maison Brown Bover el Ci pour la ville de Francfort ?, Cette disposition a le très 
srand inconvénient d'allonger Lrop l'arbre el nécessile, comme dans la lurbine d'Elberfeld, 
un manchon mobile afin de pouvoir régler au moven de vis les jeux nécessaires pour 
chaque piston d'équilibrage. Celle précaution est même indispensable avec la vapeur 
surchaullée, où la dilatation de l'arbre esL assez importante. Parsons emploie pour les 
grandes turbines des paliers à rotules refroidis par de eau: le graissage se fait sous 


1. La pression axiale qui s'exerce sur une roue déterminée est calculée d'après la formule : 
P= tip — pp — M Cu Cu 


où p' est la pression dans Île jeu en avant de la rouc : 
D” — derrière la roue : 
F la surlace dé l'anneau entre le rayon intérieur etextérienr des aubes. 
NT la masse de la vapeur par seconde : 
Cu et Cu les composantes axiales des vitesses absolues de La vapeur à l'entrée et À la sortie de la roue 
molrice. 

FH Faut encore ajouter à la somme des lorces P les pressions sur les anneaux dues au passage de la vapeur d'une 
roue à l'autre ainsi que là pression dans le fond de la dernière roue. il faut remarquer que l'équilibrage par les 
pistons n'est presque pas dérangé malgré les variations dans Le travail, 

2, Schweiz. Bauzeilung, 1902, p. 240 el suivantes. 
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pression par des pompes spéciales. L'huile des paliers est envoyée dans un appareil 
rélrigérant pour servir de nouveau au graissage. 

La fig. 19 nous montre la disposition du réglage avec le servo-moteur à vapeur bien 
connu. La commande du tiroir de distribution. g du servo-moteur se fait au moyen de 
l'excentrique +, calé sur l'arbre du régulateur, et ce dernier, déplaçant la position moyenne 
du tiroir, fait varier la durée d'admission périodique de vapeur. | | 

Dans la fig. S0', sont reportées les courbes des pressions relevées derrière la sou- 
pape d'admission de vapeur pendant la marche de la turbine à pleme charge et à demi 
charge. Les irrégularités dans le mouvement de rotation provenant des variations de 
pression ne peuvent pas être très importantes. L'usure des aubes est, d'après des commu- 
nications, très minime. La vapeur atteint très rarement, et seulement dans les roues à 
basse pression, une vitesse supérieure à 300 et 350 mètres. Les forces vives par unité des 
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L'i1G. 79, — Réglage Parsons. 


F1c. 80. 


masses son£t entre elles comme 1 : #, et c’est à cette raison, probablement, qu'il faut attri- : 
buer la faible usure des aubes. | 

On peut trouver dans la littérature technique de nombreux résultats concernant des 
essais de consommation des turbines Parsons, entre autres ceux faits et publiés par” Lindley, 
Weber et Schrôter concernant les turbine d’Elberfeld ?, Les tables de’consommation que 
nous reproduisons plus loin furent communiquées par Stoney* en 1904 au Congrès inter- 
national des mgénieurs de Glascow. 

Dans le tableau IV, les nombres entre parenthèses indiqués dans la colonne de con- 
sommation de vapeur par kilowats-heure représentent la consommation totale par heure 
pour la marche à vide. Comme les rendements des dynamos ne sont pas donnés, les 
valeurs », indiquées dans la dernière colonne du tableau, expriment le rapport entre le tra- 
vail d'une turbo-dynamo parfaite, dans laquelle toute la chaleur disponible 2, 





k est 


1. Schweizerisch Bauzeilung, 4909, L, p. 234. 
2. Z. V. d.1., 1900, p. 829, Revue de dfécanique, novembre 1900, p. 603. 
3. Ingénicur enchef chez GC. A. Parsons and C°, Newcastl-on-Tyre. 
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TABLEAU #4 
Résultats des essais sur les Lurbines Parsons par Honey 
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transiormée sans aucune perte en énergie électrique, et le travail effectif. 


Par suite, la 
consommation théorique par kilowats est de : 


_ UN, 
D, — 637 — 065,5 kilo. , 
l 0,736 (A mis hs) AL, 
t) + . . 
et la valeur #4 — jp} léprésente le rendement thermodynamique par rapport au travail 
[E ‘ 


électrique ; les pertes de la dynamo, qui varient d’une dynamo à l’autre, sont comprises 
dans ce dernier nombre. 


La Schweizerich Bauzeitung donne les renseignements suivants sur les seconds essais 
de consommation de la turbine d’Klberfeld : 


TABLEAU 5 








ne CONSOMMATION DE VAPEUR 
=  S SURCHAUTFIÉE . RENXDEMENT 
runBine |ruissaxce| Ë * ti Par kilowalt- ” j _—… nano Dour ns 
 & | ‘ électrique heure sur de là 
£ © saturée ane heure l'arbre de Ja | Gynamo 
à la dynamo turbine 
Numéro kw. C ka. ke kg 
l | 1,930 152,0 Salurée 0,42 6,93 6,37 0,919 
135 183,6 _— 10,12 1,43 6,80 0,915 
#70 184.8 — 11,54 8,42 5,73 0,809 
1.022 208 ,7 SurchautTée ù,10. G,69 6,17 0,922 
758 211,0 = 9,64 7,09 6,47 0,912 
k81 207 — 10,87 8,0 8,11 0,888 
I! 1,042 181.0 Salurée 9,69 7,13 6,48 0,909 
506 185,0 _— 11,34 8,435 6,71 0,811 
1.030 226,91 SurchaufTée 8,96 6,69 6,06 0,920 
10 219,0 = 10,71 5,84 3,01 0,890 


Les rendements de la dynamo donnés dans ce tableau ont été calculés par moi en 
dvisant les nombres des deux avant-dernières colonnes ; on voit d'après la dernière 
colonne que le rendement de la turbine baisse pour la marche à moitié charge. 


En supposant, qu'en marche normale, la perte moyenne par hystérésis, excilation, 
frottement de l'air et dans le palier, soit déjà de 86 kilowats, et que la perte par 
échaulfement des fils dans l’induit (en se basant sur une observation du rapport sur 
les essais) soit de 4 kilowats, on peut calculer le travail effectif correspondant aux essais 
de Newcastle, Le travail est comparé avec celui d'une machine parfaite, qui fonctionne 
à la même pression et à la même température que celles existant derrière l’oblurateur". 


1. En se basant sur les observations faites au quatrième chapitre, on poul faire, relalivement à la turbine 
d'Élberfeld, ct en ce qui concerne le Lravail à vide, la remarque suivante : | 

Soit NA ce travail en chevaux à pleine charge, N,: celui pour la marche à vide, le travail total de la vapeur 
sera, pour la marche en pleine charge, Ni = N.+ Nu el celui pour la-marche à vide — N,2. En supposant que, par 
suite de la non-étanchéité, la perte en pourcentage ait la même valeur dans les deux cas, cette perte retranchée, 


nous désignerous par G;' et Gs' le poids ulile de vapeur par seconde. La consommation de vapeur par cheval 
indiqué est de : 


diem: 
1—-<T = S— : 

N: N,2 

à : 637 637 
lt kilog. de vapeur produit utilement = et — calories, respectivement. 


l 3 
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Les résultats de ces calculs sont indiqués dans le tableau 6 ci-dessous. 


TABLEAU 6 


issais d’une turbine de #.000 kw. à Newcastle. 





NUMÉROS DES ESSAIS | [1 l {LI IV \ VI VI 
Dynamo 
EE — 2 
Puissance électrique... ..... OT DATE k\wv.l1.190 09; 145 499 246 excitée non exrilée 
Perte dans la dynamo févaluée)...... kw. 02 90 88 1 86 80 10 
Puissance eflectif sur l'arbre de Ha turbine 
en chevaux... eee... 1.744 [1.474 11.132 196 451 117 13,6 
Rendement mécanique de la dynamo.......| 92,8 | 91,7 | 89.4 | 85,2 | 54,2 ») » 
Consommation de vapeur en kg. par cheval- 
heure effectif (observée)... .... a | 6,021 6,171 6,66! 7,151 8,36 15,8 81 


Consommation théorique en kg. par cheval- 
heure 








La Compagnie Westinghouse m'a communiqué les renseignements suivants sur la 
consommation d'une Lurbine de 1.500 hkilowals, avec de la vapeur à la pression de 


150 livres par pouce carré (10 kg. 54 dans la chaudière) et avec un vide de 26 pouces 
ou de 660 nullimètres. 


Cette consommation était de : à pleine charge 8 kg. 67 par kilowat ; 
_ x 3/4 de charge 9 kg. 2 
à 1/2 10 kg. 44 
ù À /4 12 ke.7 


Les chiflres ci-dessus sont basés, probablement, sur les essais qui furent publiés, 


sur ces entrefaites, par le professeur Lispenard Robb, en septembre 1902, dans l’Ælectrical 
World et que nous reproduisons au tableau 7 ei-dessous. | 


La quantilé de chaleur disponible effectivement (celle qui correspond à l'élat dans le canal) est. de À: et Az 
calories, ef la perle correspondantä 1 kilog. de vapeur de 





; 637 ! 

1 = Ni — — calories. 
CG: 

; 637 

/2= Ai =  — 


Celte perte est plus petile pour la marcheà vide que pour la marche en picine charge parce que 
de la vapeur sont plus pebites el que la surchauffe est plus grande. 
On peut poser : 


les vilesses 


: A — KZ» 


où la valeur de K, d'après une estimation, peut monter jusqu’à 4. 
ion prenant comme valeurs linites Nu — Nu et K —1 . Nous aul'ons CONINIE nUNINM UM : 


N,- = 18 chevaux (en chiffres ronds). 


Dansle cas très probable où K — 4 : 


N:—=155 chevaux en chiffres ronds. 


Cette dernière valeur semble un peu trop forte. 
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TABLEAU 7 


Résultats des essais d'une lurbine Westinghouse de 1.500 kw. à Harlford, Conn. 








PUISSANCE DURÉE [PRESSION = = |£ 7 
Ë & " eb) © -S, 
—— | a _ F4 æ _ 
DATE À de Ja VIDE 5 5 |, 512533 
: r SAS SE 
1902 ns EDS DRE "IE 
bb movenne [maxunumifminimum | CSSais | vapeur E © = ARS 
: 0 ED td 4 0 © Les RE: 
k#. cm° = 5 
kw. kw. kw. heures kæ. eni* abs. s 
1 |8 février [998$ 2,199 1.900 4 10,92 O,il{ 2392 0,772 SK G7 
2 128 janvier] 1.625 [520 1.480 ( 10,62 0,095 22,2 0,749 9,4% 
3 9 nai 1.371 [ 570 1.100 G 10,66 0,122 17,8 0,922 0,96 
4 | 12 — 531 940 660 ü 10,76 0,105 19.7 1,067 | 11,17 
J NS -— 385 Y80 130 ( 10,72 0,145 15,2 1,117 | 12,04 
G 4 — 431 130 310 0 10,66 0,113 16,6 1,330 | 14,51 
1 | 13 — 304 520 150 6 10,55 Q, 0) 16,1 1,907 | 15,19 





Les grandes variations dans la puissance que nous remarquons dans le tableau ci- 
dessus doivent être attribuées à ce que les essais ont élé faits probablement pendant 
l'exploitation de l'usine. À en juger par les courbes caractéristiques reproduites dans 
l'article en queslion, aucun doute ne peut subsister sur l'exactitude de ces essais. La 
consommation de vapeur a élé mesurée en pesant l’eau d'alimentalion dans la chaudière : 
mais rien ne nous indique si la pression est comptée comme absolue ou comme relative. 

D'après toutes ces données, et particulièrement celles des esstuis de Stoney, on voit 
l'énerme influence de la surchaulfe et du vide sur la consommalion de vapeur, Les essais 
faits à Blackpool (table #, n°° 29 et 30) sur la turbine de 500 kilowatts indiquent une 
amélioralion dans la consommalion de vapeur de 4 p. 100 pour une surchauffe de 5°1, 
tandis que, théoriquement, cette économie n'esl acquise que pour une température de 41°. 
Les conditions des n° 29 el 80 se présentent, en chiffres absolus, comme il suit : Sup- 
posons que le rendement de la dynamo soit de 90 p. 100, et que les pertes dues à la 


sorlie el aux frottements dans les paliers de la turbine soient de 8 p. 100, le frottement 


total, par kilog. de vapeur saturée sera, de GA cal. Get celui de la vapeur surchaullée de 58,8. 
La diminution dans le frottement de la vapeur est de 3 cal. 1 pour 61,6, c'est-à-dire 
3,1 p. 100. Comme la surchaulle était de 38° 9, Ia diminution du travail . frottement 
de la vapeur est de Ÿ p. 100 pour 6° 8 de surchaulle. En supposant que les essais 
parallèles, avec les turbines d'Elberfeld aient été faits dans les mêmes conditions que les 
précédents, on trouve que l’économie dans la consommation, avec la turbine 1, n’a été 
que de 4p. 100 pour 8° environ (la surchauffe étant de 27°), et on obtient la même valeur 
pour 6° avec la turbine IT (surchaulfe de 10°); on voit que l'économie, avec ces dernières 
lturbines, était plus faible que dans les essais 81 el 32. 

Les essais 24 et 26 de la turbine de 500 kilowatts donnent Fe indications relatives à 
l'influence du vide. Le passage de la contre-pression de 0 kg. 207 par centimètre carré à 
0 kg. 114 par centimètre carré donne une économie dans la consommation de vapeur de 


10 kg. 70 — 9 ke. 84 


DL T0 — 8,95 p. 100, tandis que, théoriquement, on devrait avoir 
LD, 


6 kg: 12 — 5 kg. 46 


— 12,4 p. 100. 
Te. 12 12,4 p. 100 








| : 
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Pour une contre-pression de 0 kg. 4 par centimètre carré, les valeurs correspondantes . 
4,65 ‘+4 

seraient de #,65 p. 100 et 6,4 p. 100, et l'économie de 6 — == 0,18, c'est-à-dire les 3/4 . 
* 'E 

de celle calculée théoriquement. ; ———— 
Il faut remarquer que, dans une turbine avee faible vide, la vitesse de sortie est à peu F 
près proportionnelle au plus grand volume de vapeur et que la perte en travail croît avec TR 
le carré du rapport. Si cette perte était, pour une contre-pression de Ü kg. 114 absolue, Le 
de 5 p. 400, elle sera de | = } 5 — 1,4 p. 100 pour une contre-pression de 0 kw. 207 DE | 
0,207 | | TE 

| 3 | “à 
celte diflérence, de 5—1,4—3,6 p. 100, est à peu près égale à celle que nous avons + 
Lrouvée plus haut entre l’économie théorique (12,4 p. 100) et celle observée (8,95 p. 100). À 
Après ce que nous venons de voir, il serait superflu d'insister sur l'influence du vide au 5 


point de vue de la consommation de vapeur el de l’économie qui en résulle. Les essais T5 
de Sloney montrent clairement que, sous ce rapport, les turbines Parsons sont purfii- LE 















lement réussies. < 
Turbine Rateau. . 
La turbine à disques mulliples, système Rateau est une turbine d'aclion pure. Les 
roues, formées de disques en tôle d'acier rivés sur le moyeu, sont calées sur un arbre 
commun et séparées les unes des autres par des cloisons. Les premières roues sont à . 
Lo 
A 
Fic, 81 el 82. — Turbine Rateau. k 
injection partielle, de sorle que leurs vitesses périphériques peuvent être, sans Inconvé- FE 
nient, assez importantes. Des aubes directrices sont placées dans les cloisons séparant les Vs 
roues successives; celles des roues motrices sont faites en tôle d'acier ou de bronze el 5 
rivées sur les bords des roues. Le premier palier, côté haute pression, est placé dans le a, 
couvercle de la turbine, et, par suite, le graissage en est fait par une pompe qui envoie de —  - 
l'huile refroidie, afin de maintenir le palier à une température convenable. L arbre traverse LE 
le couvercle de la turbine, côté basse pression; le second palier est indépendant du Or 
corps de la turbine. L’étanchéité au point de passage de l'arbre à travers le fond est assurée 1 
par une bague ordinaire chambrée intérieurement et recevant de la vapeur condensée pour hu 
former joint hydraulique. Les fig. 81 et 82 représentent la coupe longitudinale et la coupe ._. 
transversale de la turbine. Un régulateur à ressort agit par l'intermédiaire de leviers sur 2: 
1, lievue de Mécanique, mars 1899, p. 295 ; août 1900, p. 167; novembre 1901, p. 608. ‘ 
Rev. de Mécan., L. XIV, fév. 1904. | | il | ee 
55 
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un obturateur muni d'un compensateur Denis et assure la régularité de la marche de la 
turbine pour n'importe quelle variation de charge. Cette disposition du régulateur est, 
depuis fort longtemps, employée par la maison Sautter, Harlé et Cie pour les machines 
à piston. | | 

La maison dont nous venons de parler a exécuté dernièrement, pour la Cie des Mines 
de Bruay, une turbine à basse pression fonctionnant avec un accumulateur-régénérateur 
de vapeur. Une série d'essais ont été faits à l'usine, à Paris, par une commission compé- 
Lente, composée de MM. Picou, Sauvage et des Ingénieurs de la Cie de Bruay. 

La maison Sautter, Harlé et Cie a bien voulu me communiquer les résultats de ces 
essais, que nous reproduisons dans le tableau 8. L'accumulateur de vapeur est formé 


d'un œrand réservoir contenant une série de forts plateaux en fonte formant volant de 
chaleur. 


TABLEAU 8 
Essais sur une lurbine Rateau par MM. Sauvage et Picon. 


PRESSION 














[si 
“ = pes &) LÉ ES + 7 + 2 Q 
- | 4 | sn le 00422 
= mme | à l'entrée ste en is 2 — = = 
pans a" : : “O4 FF €) , QU © “ pe 
= = | au conden-| À . Su 2 lice = lé ES || 
© dans I me © D s me 0e 9 = CEA 
7. © —— chevaux seur Sn or © ln 5 > Lez © = 
© KW. , | Ja turbine __ / 52 © 2 Z D © A 32 
électriques Q & = Ce é 
ke em abs, | ki. em abs. © tee 
: Marche à vide 2 10 
1 |1.610 . 0,136 0,087 | 11104] (570) ; , 
sans excilalion par heure 
2 [1,589 30,3 95,6 0,381 0,088 111 23,26 LIRE 0,506 
3 | 1.600 140 ,{) 19,4 0,659 O,128 135 19 1% 10,01 0,526 
4 | 1,591 222 () 274,4 0,902 0,163 137 18,03 9,66 0,535 . 
0 | 1.5981 232,5 315,8 1,03 0,196 147 17,58 9,8 0,548 








La vapeur d'échappement de la machine d'extraction arrive dans l’accumulateur par 
intermittence, et une partie de la vapeur s'y condensé pour être de nouveau vaporisée par 
la chaleur accumulée pendant que la machine d'extraction est arrêtée ; la turbine peut 
ainsi fonctionner sans interruption. | 

La lurbine est composée de sept roues motrices de 880 millimètres de diamètre, 

Eu outre, la direction de l'usine de Oerlikon m'a communiqué le tableau 9, indiquant 
les résullats des essais d'une turbine Rateau de 1.006 kilowacts. 


La vitesse moyenne de la turbine était de 1.500 tours. 


TABLEAU 9 
‘ssais sur une lLurbine Raleau de 1.000 kw. à l'usine d'Oerlikon. 


à Le 7. o 
PRESSION EX KG. CM? ABS. É © o £ Oo © = 
ss Eu ” bent Lan, À 
_ “Q do , ar pd —_ 4 | U =) 
D +, « “< ar L pe c| © 
TE 4 S = © À © © 3 S Jre A 1A 
CHARGE So ri 2 <AaIlE sr A 
h l'entrée te SG S u as RT se [| 
dans Ja Res dans le ae ja . É F7 Fm a F 
CE eu bis © an Pt 
chaudière | de Ja | condenseur! = D © S 4 
1" rouc 
kg kg. 
2,14 0,078 14809 14,5 7,36 0,50# 
4,06 . 0,083 155 11,3 6,22 0,552 
»,99 - 0,140 162 10,8 6,31 0,553 
1,89 0,222 175 11,2 6,48 0,578 
8,19 0,1%4 l'16 4,7 6,05 0,607 
| 


1. Revue de ifécanique, avril 1902 et 1903, p. 485 et 385. 
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La consommalion théorique indiquée dans le tableau 9 correspond à létat dans 
lequel la vapeur se trouvait à l'entrée dans la turbine. 

La diminution lente du coefficient de rendement, qui est assez remarquable, doit être 
certainement attribuée au fail que la pression de la vapeur dans la turbine était plus 
faible aux petites charges, et que la résistance due à la friction des roues sur la vapeur 
dévient plus faible. L'usine d'Oerlikon espère arriver, avec un meilleur vide, à une con- 
sommation de 8 kg. 4 par kilowatt. Cette dernière valeur sera certainement atteinte, et 


nul doute que la consommation de ce type de turbine ne dépassera pas la consommation 
de la turbine Parsons. 


Il y a peu de temps, la maison Sautter, Harlé el Cie, à Paris, m'a communiqué les 


résultats des essais d’une turbine de 500 chevaux tournant à 2.000 tours. Les courbes 
| B549 
c/ 
| ?#6 of 


Z LILO ON 





FETE 
Fic,. 83. — Essais d'une turbine Raleau de 500 chevaux. 

1, pression au conderseur, en almosphères; b, variations de la dépense de vapeur avec la pression initiale; c, ren- 
dément thermique; d, pression absolue à Fadmission de la turbine: e, dépense de vapeur pau heure: f, dépense 
de vapeur par cheval-heure électrique. 


caraclérisliques concernant les essais de cette turbine sont représentées dans la fig. 83. 


Une reprise des essais de la turbine a eu lieu en septembre 1902 ; la pression dans la 


chaudière, comme on peut le Je voir au tableau, était plus forte et la ss plus grande, 


> 
Pendant ces essais, la pompe à vide était aclionnée par un moteur indépendant. 


| TABLEAU 16 . 
Essais à l’usine de MAL. Sautter, Harlé el Cie, d’une turbine Raleau de 400 kw. 




















NOMBRE PRESSION PRESSION CHARGE RE OSRRRION 
FE dans la à l'entrée de VIDÉ ie .de vapeur en kg. par 
Lours chaudière la turbine Re 2 | | 
at, cn? abs. ._ ky, em abs, kyy, emn* abs, en chevaux cheval-heurc| lw.-heure 
1 2 050 12,0 9,6 0,115 512,2 FAT 9,62 
P2 2.913 » D » 026 , 1,00 9,069 
R … 9 2) 16 4 
: 2,420 » » » 36 6,95 9,21 
À +} )}:: + ? «+ | Tr | Pe * ù 
: 2,025 {6,00 9,0 0,115 520,0 1,05 9,48 
9 cp: LL + “ = 
oi, 2,209 » » » 33 1,0 6,83 | 9,19 
“} PA SE 2 FU rs l 
6 2.429 ») » »} | 49,9 6, 15 9,04 
———— + = qq om qe 1 _ | | 
+ LA : | | 4 | rt A 
9 014 16,0 il 0.128! : 606 ,# 1 ,0: 9,48 
8 | 2.225 ; 
2.42 » » » 626 .5 6,81 9,16 
D 42 
9 2.429 ) » .__ ) | 643,9 6,61 8,89. 
| 5 
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Divers. 


Dans l'ouvrage Roues et turbines à vapeur, de K. Sosnowsky, publié en 1877, nous 
trouvons la description de brevets en nombre considérable, relalifs aux turbines à vapeur, 
dont certains datent encore du siècle dernier. Entre autres, nous trouvons la description 
de la roue à réaction de James Sadler, dont le brevet date de 1791, et qui fut un des 
premiers à proposer des disposilions pratiques. La turbine de Réal et Pichon, en 1827, 
est la devancière des turbines à action à disques multiples. En 1853, Tournaire décrivait 
sa turbine à réaclhon et en indiquait très clairement non seulement le principe mais aussi 
l'exécution. Enfin, en 1592, nous trouvons déjà la turbine de Allham, dont les aubes sont 
semblables à celles de Stumpf. La plupart des anciens inventeurs n'ont pas été suflisam- 
ment éclurés sur beaucoup de points importants, par exemple pour diminuer le nombre 
de tours, certains d'entre eux ont eu recours à des moyens qui diminuaient le rendement. 

Parmi les moyens pour abaisser le nombre de tours, les inventeurs ont tenté l'emploi 
de mélanges de certains gaz ou de vapeurs avec le courant de la vapeur. On perdait de 
vue que les mélanges de ce genre évoluent d'après les lois du choc non élastique 
et que la diminution de la vitesse jusqu à une certaine limite ne peut être acquise que par 
une perte très nolable, atteignant 1/3 à 3/4 du travail disponible. Nous devons aussi men- 
tionner l'intéressante expérience, faite dans le but de diminuer la vitesse, par la Société 
Escher Wyss et Ci°, en injectant du mercure dans le courant de vapeur. Cette tentative 
a échoué par suite de différentés causes, dont la principale est l’inpossibilité de séparation 
du mélange intime du mercure transformé en poussière avec l’eau. 

Nous avons déjà parlé, au cours de nos études, des brevets Farcot el Ferranti, con- 
sistant à employer la vapeur d'échappement de la roue en la faisant passer à travers des 
distributeurs spéciaux pour la faire travailler de nouveau sur la même roue ; mais on s’est 
heurté à certaines difficultés, provenant de l'injection partielle, de la dispersion du cou- 
rant, etc. 

Seger! laisse passer la vapeur d'échappement d’une turbine de Laval dans une seconde 
tournant en sens contraire et placée tout à côté de la première, de sorte que la même 
vapeur, sans toucher les parois fixes et sans avoir subi de changement dans sa vitesse et 
dans sa direction, travaille consécutivement dans deux turbines dillérentes. Celle idée 
serait certainement très bonne dans le cas d’une turbine Parsons, où les roues motrices et 
les roues directrices tourneraient en sens contraire les unes des autres ; le frottement de 
la vapeur diminuerait de moitié. La difficulté de construction des canaux d'arrivée el de 
sortie de la vapeur empêche la réalisation de celle excellente idée. 


1) La turbine et la machine à vapeur à pistons. 


Üne comparaison s'impose entre ces deux genres de machines au point de vue tech- 
nique et au point de vue économique. En ce qui concerne le côté technique, nous avons 
les résultats des turbines de Laval et de Parsons, principalement des petites 
unités, qui sont en marche régulière et irréprochable depuis de longues années. Quant 
aux grandes unités, l'industrie esl encore dans la période d’attente, elle cherche à être bien 
édifiée sur les résultats de ce nouvel engin, et ce n’est qu'après des années d’expériences 
que ces hésitations disparaîtront. Parmi les causes principales de ces hésitations, nous 
devons signaler en première ligne les fortes vitesses avec lesquelles les turbines tournent, 
l'impossibilité de supprimer complètement les vibrations, les dangers d'échauffement, la 
difficulté de tenir étanches certaines parties de la turbine par suite de l'usure, ete. 


4. Revue de Mécanique, mars 1901, p. 368. | 
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Quand l'expérience démontrera que ces craintes ne sont pas justifiées, les avantages 
des turbines à vapeur ressortiront définitivement. Du reste, ils sont tellement nombreux 
et frappants qu'il est inutile de s'y arrêter trop longtemps. Mentionnons seulement le faible 
poids, le petit nombre de pièces en mouvement, le peu d'emplacement nécessaire, la faci- 


é CS + + " } = ’ 4 , 
lité de démontage, la suppression du graissage intérieur, l'excellent réglage, la marche 
régulière, la facilité de mise en route, etc. 


Pour nous rendre compte des différences de ces deux genres de moteurs au point de 


vue économique, nous comparerons la consommation de vapeur par cheval-heure indiqué 
d’une turbine à vapeur à celle d'une machine à pistons de la même force. 


+ ‘ ® 1 
D'après les essais sur les turbines par Stoney, ceux des turbines d Elberfeld et la 
grande turbine de Westinghouse, nous avons : 


Charge en kilowalts...,.,... ... 24,7 52,7 408,5 1423 119 226 507 4.190. 1.500 
Rendement adopté pouria dynamo. 0,85 0,87 0,87 0,87 0,81 0,92 0,92 0,92 0,93 
Rendement adopté pour la machine 


à pistons équivalente........... 0,85 0,87 0,87 0,87 0,87 0,92 0,92 0,9% 0,9% 
Consommalion de Ja turbine par 


kilowatt-heure................. 13k06 12,07 12,16 11,57 11,02 9,98 9,57 8,81 8,67 
ConsommaL. de la machine à pistons 


équivalente par chev.-h. indiqué. 6,96 7,07 6,77 6,44 6,12 6,21 5,95 5,60 


Si l’on compare la consommation de vapeur d’une bonne machine compound d'une 
certaine force, travaillant avec de la vapeur un peu surchaulfée, à celle d'une turbine de 
Laval de force égale, on voit que cette dernière est supérieure au point de vue de l'éco- 
nomie. 

On n’en peut pas dire autant au point de vue de la consommation en ce qui concerne 
la machine à vapeur à triple expansion. Les essais faits sur ces bonnes machines à piston 
ont démontré, qu’en la charge normale, la dépense de vapeur est inférieure à celle d'une 
turbine à vapeur travaillant dans les mêmes conditions. C'est ainsi que la machine à 
vapeur à triple expansion, livrée par la maison Sulzer à l'usine d'Elberfeld, consomme 
moins de vapeur en marche normale que la turbine Parsons. Nous reproduisons dans la 
fig. 86 les courbes caractéristiques! de consommation de la machine en question, ainsi que 
celles relatives à la turbine. On voit, d'après ces courbes, que la consommalion de vapeur 
de la machine, pour la charge normale, est inférieure à celle de la turbine, et ce n'est qu'en 
poussant la machine au delà de la charge normale (jusqu’à 960 chevaux environ), que les 
courbes des consommations se croisent. Les résultats sont encore meilleurs dans le cas où 
la machine commande un moteur à courant continu. 

Il est à remarquer que la machine à triple expansion d’Elberfeld, par suite des con- 
ditions particulières, avait un arbre bi-coudé reposant sur 7 paliers el que le grand 
cylindre n'avait pas d’enveloppe de vapeur, ce qui n’était point favorable à la machine. 
La machine type de la maison Sulzer n’a que deux paliers et la dynamo se trouve entre 
ces paliers, Dans la fig. 86, sont aussi reproduites les courbes caractéristiques de con- 


sommation de la machine type normale et on y voit que la consommation est encore plus 


faible que dans le cas précédent. N'oublions pas de mentionner un point très impor- 
tant des essais par le professeur Ewing de Newcastle sur la turbine d'Elberfed et 


publiés par le Schweizerische Bauzeitung, dans lequel, en poussant la charge jusqu'à 
2.200 chevaux effectifs, la consommation n'était que de 5 kilo 


indiqué, ce qui correspond à 8 kg. 18 par kilowatt. | 
Pour le moment, la consommation de la turbine est plus forte que celle d'une 
machine à triple expansion, même en employant de la vapeur fortement surchauflée. La 


æ. de vapeur par cheval 


1. Ces courbes me sont communiquées par la maison Sulzer. 
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F1G. 83. — Consommalion de vapeur el rendement d'une turbine Parsous. 
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la turbine, avec une pression dans la chaudière de 13 atm. 8 et une température de 
300°. Ces nombres correspondent à une dépense de 3.500 calories par cheval effectif. Les 
machines à triple expansion de 3.000 chevaux installées à l'usine électrique de Berlin, 
marchant avec de la vapeur dont la pression dans la chaudière est de 12 atm. 3, avec une 
surchaulfe de 314", consomment 4 kg. 05 de vapeur par cheval-heure indiqué, ce qui 
correspond à une dépense de 3.230 calories par cheval-heure ellectif, c’est-à-dire que la 
consommation est plus faible de 8 3 p. 100. Toutes ces différences parlent en faveur des 
machines à triple-expansion ; dans un avenir prochain, nous saurons si ce rapport est resté 
le même. 
Les rendements thermodynamiques de la turbine 7 Parsons en fonction de la charge, 


représentés dans la fig. 87, laissent à espérer une amélioration dans la consommation 
caractérisée par les courbes À. 


Avenir des machines thermiques. 


Si l’on mesure la puissance des moteurs à vapeur non par la puissance thermodyna- 
mique disponible correspondant à la pression el à la température de la vapeur, mais 
par la quantité de chaleur dégagée par le charbon brûlé sous Ja chaudière, on oblient des 
résultats tout à fait différents. 


Aïnsi, les machines installées à l'usine d'électricité de Berlin, dont nous avons déjà 


| NN 3.230 | 
parlé, même avec un rendement de 80 p. 100, indiquent une dépense de Ne — 4.040 calo- 
| © 
ries par un cheval-heure effectif, qui doit être en réalité produit par 637 calories; le ren- 


637 


ln, 
dement absolu n est alors que de TT 15,7 p. 100. 





Les causes de cette mauvaise utilisation de la chaleur ont été déjà clairement 
expliquées par la thermodynamique ; le bul que l'on doit poursuivre, el qui doit servir de 
principe fondamental, est de porter la vapeur à la plus haute tempéralure possible, de 
l'abandonner à la température la plus basse, et d'éviter les transformations non réversibles. 

Un grand nombre de procédés plus ou moins pratiques ont été proposés pour amé- 
horer le rendement thermique des moteurs à vapeur. En employant même le plus pratique, 
on n oblüient que des résultats bien éloignés de ceux qu'on est en droit d'attendre. 

Dans les moteurs à gaz pauvre, on est arrivé, par une dépense de chaleur de 3.700 
et mème de 3.200 calories par cheval-heure effectif, à une amélioration sensible du rende- 
ment. (elte amélioration est encore plus sensible dans le moteur Diesel, où la dépense 
en chaleur n est que de 2.096 calories! par cheval-heure effectif. Quant à l'idée, émise à? 
plusieurs reprises de brûler du charbon pulvérisé directement dans le cylindre moteur, 
nous devons la considérer, au moins pour le moment, comme une uiopie. | ” 

Si tous les moyens de la science et de la technique sont insuflisants à faire dispa- 

aitre cette anomalie. et si nous sommes Loujours exposés à cette perte des 2/3 de la 
chaleur disponible, on pourrait se demander si nous ne faisons pas fausse rouie en 


utilisant de cetle façon la chaleur du combustible et s’il ne vaudrait pas mieux tirer 
électricité directement du charbon. | 


. La Société Diesel a communiqué depuis que son molcur de 30 à 96 chevaux consomme 0 kg. 186 de pélrolc 
par an heure effectif, ce qui correspond à un rendemenk thermique de 34 p.100. Celle amélioralion daït êlre 


attribuée au for£ rendement mécanique, qui atteint 81 p.100: Il faut espérer que, dans les unilés plus fortes, le ren- 
dement sera encore plus grand, 
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REVUE DE MÉCANIQUE — FÉVRIER 1904 
Mais la queslion relative à la production directe de l'électricité par le charbon est 
encore loin d'être résolue ; et quant à la production indirecte, elle demande des installa- 
tions bien compliquées sans donner la garantie d'un rendement convenable. 


On peut donc dire que, pour le moment, aucun danger immédiat n’est à craindre dans 
la construction des moteurs thermiques : 


loutelois nous sonimes obligés de compler sur 
nos propres 


s lorces pour défendre la situation. La science « avancé et, pour le moment, 
elle n'indique aucune nouvelle voie dans cet ordre d'idées. Son indication est simple et 


rigoureuse ; elle dit : réalisez le cycle de Carnot dans les limites des tempéralures de 0° à 
1.000° C. et vous aurez un rendement d'environ 80 p. 100 de la chaleur dépensée. Quels 
doivent être les matériaux employés pour la construction des machines afin de pouvoir 
supporler des températures de 1.060 sans pertes notables de chaleur, quels sont les 
moyens à employer pour que les résistances passives dans la machine ne soient pas trop 
fortes, la solution de ces questions n’est pas l'affaire de la science. La science a le droit 


de rester dans le champ de la pensée pure ; elle nous laisse à nous, ingénieurs, le champ 
hbre pour lutter avec la matière 
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FABRICATION DES ROUES AUX ATELIERS DE DÉFIANCE OHTTO 


La fabrication mécanique des roues en bois s'est développée d’une façon très remar- 
quable aux ateliers de Defiance, sous l'impulsion de deux des ingénieurs de ces ateliers : 
MM. Ensign et Seymour. Toutes les opéralions de cette fabrication y sont ellectuées d'une 
façon mélhodique, rapide et exacte, par des machines-outils fort ingénieuses, dont nous 
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Fi. 1, — Machine Ænsign à finir les rais. 


ne pouvons décrire que quelques types, suffisants néanmoins pour donner une idée de 
celte fabrication, des plus importantes. 


La première de ces machines, due à M. Ensign, sert à finir les vrais, de la forme repré- 
sentée en fig. G. 

La poupée porte-rais À est (fig. À el 3) pourvue de serrages À’ et A?, disposés de 
manière à pouvoir prendre simultanément trois rais : un en finissage par la courroie 
sablée C, un fini et un précédent celui en travail par GC. À tourne (fig. 4) sur un arbre E, 
rainuré et portant à gauche (fig. 4 et 3) un gabarit F, sur chariot G, à glissière H, pivotée 
autour de l'axe vertical E’ (fig. 8), qui commande l'arbre E par les cônes de friction 215%, 
Le gabarit F est constamment appuyé parun ressort sur le galet F’ (fig. 3). 

L'arbre moteur K commande par un {rain réducteur la came 0, dont l'arbre J com- 
mande, par le train NNSN°NEL l'arbre E/ à vitesse moitié de celle de J, ou à la même 
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vitesse, suivan£ que l’on engage N° avec N° ou N'. La came O commande par O(fig 3) la 
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LE 


fourche O* de l'arbre E, auquel elle imprime un mouvement de va-ei-vient. L'arbre J 
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CHRONIQUE 477 
commande, par la courroie Q (fig. 2) à tendeur élastique Q?, la poupée À, qu elle entraine, . 
et sur laquelle elle glisse quand celte poupée est calée. La têle A* de À est montée sur r 
l'arbre creux A5 (fig. #) qui la relie à la tête A", elles mors À’ reçoivent, de E, un mou- LL 


vement de rotation par leurs pignons P. 


Le verrouillage périodique de À se fait (Mig. et 5) par la prise dans les encoches de 
A? (fig. 5) du chiquet S, commandé pur la came S' de l'arbre Sf, que l'arbre E entraîne 


par le train de pignons T (fig. 1); ce cliquel S est assez large pour rester en prise avec 
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ses encoches pendant Loute la durée du mouvement longitudinal de A, el il peut se dépla- 
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cer longiludinalement, ainsi que la came S', rainurée sur S5, de manière à s'adapter aux 
différentes longueurs des rais. 


: | Le fonctionnement de cette machine est le suivant : Avec l'arbre N° (fie. 3) en prise 
É avec N5, chaque rais {tourne deux fois autour de son axe et va et vient deux fois devant la 


É | courroie sablée C, puis Île train T {fe 1) lul faire un Lour à l'arbre S% de manière à 
ë déclencher le cliquel S et à permettre à la courroie Q de faire faire à la poupée A le tiers 


de tour nécessaire pour présenter à C un nouveau rais. En même temps que le rais se 
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déplace devant C longitudinalement, le gabarit F l'en rapproche en fonction de son pro- 
fil et, pendant ce finissage, l'ouvrier place un nouveau rais dans À et relire celui qui vient 
d'ètre fini. 


La seconde machine. également due à M. Knsion. est destinée à comprimer et percer 
| , FR | SU; 
les jantes : elle est représentée en perspective par Îa fig. 10. La jante v est supportée 
J >. € Î D ef | e 
sur un plateau qui peut s’ajuster rapidement aux dimensions de la roue; les segménts de 
jante y sont percés de trous allongés de manière qu ils ne se fendent pas quand on les 
force sur les ris : la division des trous se fait automaliquement d'après le nombre des 
l 
rais, et, en même temps que le trou se perce, une fraise en fait l'amorce à l'intérieur de 
la iante de manière à v ménager l'appui des rais. 
J à 0 
Cette machine est représentée en détail par les fig. 10 à 15. _ 
La jante À. que doit percer le foret B (lig. 41 et 12), est comprimée pendant ce 
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ic, 19, — Machine £asign pour enfoncer la jante sur les rais E 


perçage, puis décomprimée après ce perçage, pendant le retrait du foret, de manière que Île 
trou, percé rond par le foret, devienne (fig. 19) ovale par cette décompression. Ce serrage se 
fait (fig. 8) entre les mâchoires DD’ et C’, dont la seconde C'est portée par un support CG, 
dont on peut régler la hauteur sur la glisssière LE’ par les vis F'E et l'y fixer parles serrages 
FF, suivant l'épaisseur de la jante. La mâchoire D est commandée par là came 4 (fig. 2) 
et ie renvoi HG, réglable en G’, et le serrage est donné, quand la came soulève FH, par la 
compression du ressort H', juste assez pour maintenir la.jante pendant le perçage, ou, si 
l’on veut, comme nous l'avons vu précédemment, d’une façon desmodromique, par l'in- 
terposition du collier I (fig. 15) entre H* et l'extrémité de À. La éame J esl commandée de 
l'arbre KL, par le train K', et ce même arbre commande par L2L5LS le va-et-vient du 
chariot N, porteur du foret B, que fait tourner une poulie. assez large pour couvrir ce va- 
et-vient. L'arbre K est commandé par une poulie Q, à embrayage de friction qui, lorsqu'il 


1, Setentific american supplenient. 3 octobre 1903. 
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TS reste sur la face du disque T* de L; et, dès que l’encoche de ce disque se présente 
devant ce galet, le ressort T” desserre l'embrayage et arrête le mouvement de K. 
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de manière à s'adapter aux jan les coniques 
Le fonctionnement de la machine est le suivant : 
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16. 21, — Machine Seymour pour finir les jantes. Élévation. 
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le galet T3 dans une encoche de T*, avec l'arbre K. immobile et la jante centrée par les 


bulées WW, on presse la pédale U de manière à embrayer Q et à mettre la machine en 5e 
x | CC | | LL 
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16, 22, -— Machine Seymour. Coupe 3-3 (fig. 21). 
mouvement; les mâchoires DC serrent la jante, le foret la perce, puis se retire; les 
EN 
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Lic. 23 et 24. — Machine Seymour. Délail. . 
mâchoires se desserrent et la machine s’arrêle de nouveau, après un tour de K, par Îa 
reprise de T* dans l'encoche de TI". 
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La machine d'Ensign représentée par la fig. 19 a pour objet d'enfoncer la jante sur les 
rais par quatre poussoirs radiaux, l’enfoncement progressant d'un poussoir à l’autre ; sous 
la roue, se Lrouve une scie qui coupe les bavures de la jante ; les pressions exercées pai 
les plongeurs sont réglées et uniformes, de sorte qu'ils ne risquent pas de fendre la jante 
ni de la délormer. 

La machine représentée par les figures. due à M. Seymour, à pour objet le finissage 
de la jante montée sur ses rais. 

La roue en travail est montée sur un ns KE (fig. 20) sur glissière C. présentant la 


jante aux scies H el aux loupies F'{fig, 21). La rotation ou l'avance de a Jante est comman- 


dée par un avaneeur J (fig. 20) avec contre-galet T°, que la poulie Of actionne par le train 
ON'NAJ*, avec embravage de friction N fig. 2 ) commandé par le levier N5 de manière 


que cel embrayage soil défait quand ce levier s'appuie sur son taquet Ni. Si l’on veut 


dégager Lemporairement Favanceur J de sa jante, il suffit d'abaisser le levier K* (fig. 24) de 
manière à soulever K, autour de L, du dessus de la jante. La pression de l’avanceur J 
sur la jante est donnée par Ia tension du ressort P', Lirant en K$ sur J, et réglable par le 
volant P*, faisant écrou ou en P”' sur P el P#. La hauteur du galet J' se règle par la vis Q’ 
de sa table Q, qui porte un appui Q5, au droit de Ja toupie F. 

L'arbre [de la toupie L'est porté, sur la glissière R (fig. 24) de hauteur réglable par 
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Pic. 25 et 26, —— Machine Seymour, Dütail. 


vis R°, au moven d'uu berceau H, pivoté autour de 1", d’une inclinaison réglable par la 
vis 5, el lixée par Le serrage FF, Un galet S (fig. 22;, ajustable sur une barre ga. appuie la 
jante au ï côté de f. 

L'arbre H”' (fig. 21) des scies H, commandé par la poulie H*, est monté sur une glis- 
sière PF, de hauleur réglable par la vis H*, Ces scies font le chanfrein de la jante dont 
l'étendue est réglée par la came T du plateau F, appuyée sur le galel T’ et pourvue d’en- 
coches T# (fig. 26) correspondant aux joints de la Jante, et, pour permettre d'ineliner la 
Jante, le support E (fig. 20 et 25) du plateau est monté sur des glissières courbes D’, qui 
permettent d'en régler l'inclinaison par les vis 2. La vis C' du chariot C règle la dis- 
lance du plateau à 3 par la vis du chariot C; la hauteur de C se règle par la manette U;, 
qui commande les deux verrins conjugués UU. 


NOTIE SUR LES ENGRENAGES CONIQUES PAR M. Æ. DUBOSC 


“e 


D» : , : + + | à . ° + 

Pour la construclion des engrenages coniques, la détermination exacte du demi-angle 
au sommet des cônes primitifs a une grande importance. Or, la mesure graphique, : sur 
le dessin, au moyen des goniomètres ce disposent Nat les es ne 


peut donner que les demi-degrés et, par € appréciation, les quart s de degré, tandis ins les 
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graduations à vernier qui se trouvent sur quelques machines modernes à tailler Îles 
engrenages coniques permettraient d'orienter la pièce sous l'angle voulu 
ou à deux minutes près. Il convient donc de recourir à la détermination 
cet angle. 


à une minute 
analytique de 


Si, étant donné (fig. 1) un couple de roues, 0 est l'angle de leurs axes et Z et Z'le 


nombre de leurs dents, les demi-angles au sommet des deux cônes primitifs & et ç’ 
seront déduits des formules : 





Lange — Zsin1 lang c'— ds (1) 
BE TL Z cost ts Z, + L' cos ” 


en faisant attention au signe de cos 4, lorsque 4 est obtus. 


Si l'angle des axes est de 90, ce qui est le cas plus fréquent, ces formules se 
réduisent à : 





r / 
tango — — tango! — 2 — coltane 
4 s 


Il] sera donc facile, pour tous les cas, de trouver les valeurs exactes de & et de + 
étant donné le nombre des dents des roues en prise. 





. | Pen un gp : 
P | En eflet: étant BOA = #, COA = 5, BOC— 1), 
Lt in Ch ="  « 
> : PAG =T. DNA: 
7 \ | 


OB— BM + MO — 7?" s en} + OC cos ÿ 


OC EN + NO = rs en 0 + OB cos 9 
d'où, en éliminant OC : 


— + rcos { 
D = 
sin {) 


on | 


_ AB sr J-rcost 
OR rsinl 


el ge " 





où l'on peut remplacer r ct 7" par Z el Z' puisque 
vs 
f° 


- = 57 =-mMmodule. 
AE RE 


lie. 1. 


Pour épargner aux constructeurs d’engrenages ce calcul, s1 simple qu'il soit, j'ai 
dressé la table suivante, se rapportant aux engrenages coniques pour aæes à angle droit 
(0 — 90°). C’est tout simplement une table des tangentes et cotangentes. 

Pour s'en servir, 1l suffira de calculer le rapport entre le nombre de dents de la roue 
et celui du pignon et de chercher dans {a table le nombre qui se rapproche le plus de ce 
“apport; en tête de la colonne et de la ligne qui se croisent sur ce nombre, on trouvera : 
1° en haut et à gauche, les degrés et les minutes du demi-angle au sommet du cône pri- 
mitif de la roue; 29 en bas et à droite, les degrés el les minutes du demui-angle au 
sommet du cône primitif du pignon (angle complémentaire du précédent). 


7, | 
Ti. 10. 


La table s'étend jusqu'au rapport 
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CHRONIQUE 
| IR AXES A ANGLE DROIT 53 
ENGRENAGES CONIQUES POUR AXES A Ai tr À 
nel des cônes primilifs, élant donné le rapport entre È 
| -anoles : € nc 7. ne "2 
Table pour la délerminalion des demi-angles au som le : Z {vouc) LE 
| les nombres de dents des deux éléments du couple : L'{pignon) Ë 
| 49° | 50" 91° | 92° | sl id : : 
45° R AG" 47° | 48" ——_— a — mt 
| —_——— : ue 9 (4 50" E 
oo! 103530 oral 11106! 1,1506! 1.190181 1,2329 1,219 pe An 6 _ 
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| 3791 107490! 1,1132{ 1,15 Re 2386| 1,2838| 1,3311| 1,38 _ 
1.002381 1,084 TOUT US 535] 1,193) 1,2356! 1,2538| 1. 14 54 2 
? Jo! +: Î { [39 L, 15: * : 320 DR | 3319 |, 3514 ) à 
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,0035| 1,0392| 1,0361| 1, 1145) 1,154] 11960 2401 1,2853| 1,3327| 1,3823] 5 
0044) 1,02 UNI ete DST A TOGO 1,2853 1,33270 3831] 52’ de 
: Ut (55 L. Ï 152 ; )». e nf 3 | JS Î | 3335 [,38: £ 
L , DU 1,035 pe | OÙ Loos! 1.190974 1,2105 ent ans. 28540 51° a 
17 404! 1,07 441 1 , 1198 on : Ù 24151 1,2S69 1,3313 1,° ; wnt k 
Go’ | ,. 00%: | , 0501 $ Fo | PET | 150 | LOS ! | « A 2 7 3 as ie ss .. | 384S 10 ee 
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ée ENGRENANES CONIQUES POUR AXES A ANGLE DROIT ee. 
: Table pour la détermination des demi-angles au sommel des cônes primilifs « | RE 
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MOTEURS THERMIQUES ._ “à 


MOTEURS A VAPEUR. Condensation centrale au puits de 1.000 mètres de Ron- —- 
champs (Bulletin de l'Industrie minérale, décembre 1903. Mémoire de M. Poussigue). La quan- | TE | 
tité totale de vapeur à condenser est au maximum de 19.300 kilog. par heure. On a complé pour le calcul des | Ee 
appareils sur un chiffre de 50.000 kilog. | | . Fe 

Les appareils nécessaires ont élé fournis par la maison À. Koppel de Paris, concessionnaire de la Société É 
Balche et GC, à Bochum {Westphalie}. | 5 

La vapeur d'échappement de toutes les machines se rend dans un collecteur général V (fig. 1 et 2) qui la recueille l . 
et la conduit dans le dégraisseur D. je 

En avant de celui-ci, se lrouve une vanne de fermeture et deux soupapes | LÉ 




















de sûrelé; ces dernières ont le doubie bul de servir, pendant la fer- 
meture de la vanne, à l'échappement des machines, en supposant qu'on 










ait omis de melire celles-ci en communication directe avec le tuyau : 
d'échappement à l'air libre qui leur est spécial. Ces soupapess'ouvrent de 
cncore aulomaliquement en cas d'un arrêt inopinélde la condensa- E 
Lion, el assurent l'échappement de a vapeur à une pression peu supé- - 
rieure à la pression atmosphérique. ME 

Le dégraisseur de vapeur a pour but de débarraser la vapeur d'échappe- . 
ment de la tolalilé de la graisse entraînée et de permettre ainsi l’utili- ! 
sation de l’eau condensée à Falimentatlion des générateurs. É 

La graisse est enlevée au fur ek à mesure par une petite pompe spéciale I. À 
La vapeur, débarrassée de corps gras et de corps solides, arrive dans le a 
condenseur. Celui-ci possède une surface réfrigérante de 1.380 mètres de 
carrés ; il est horizontal ct composé de deux corps cylindriques rem- LE 
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FiG. 1. — Candensation centrale des puils de 1.000 mètres de Ronchamps. A 
Schéma de l’ensemble. 
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plis de tubes en laiton. La vapeur circule autour des tubes ct l’eau de réfrigération à l'intérieur, en sui- 
vankune marche inverse de celle de la vapeur. 
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L'eau de réfrigéralion sort du condenseur pour aller se refroidir avec une Eempéralure qui 8e rapproche de celle 
de la vapeur à condenser, clle est done utilisée aussi bien que possible. Après refroidissement, on la recueille . 
dans un bassin el elle peut resservir à nouveau. La circulation de l’eau de réfrigération dans le condenseur | ne 
est oblenue au moyen de la pompe P, actionnée directement par le moteur M, Geite pompe aspire l’eau dans .s 
ic bassin B et la refoule après qu'elle s’est, échauffée dans les tubes en laiton, dans le réfrigérant K d’où elle CIRE 

tombe en pluic dans le bassin en se refroidissant. Nous décrirons plus loin le réfrigérant, | où ec 6 

Gette pompe est munic d’un réservoir d'air R. si : | | ÉTÉ 

L'air des condenseurs, qui sort précisément au 


| 
ci. 


nes l 
des des, SR eAl 
rat LEE gr Lei 


‘ 


point d'arrivée de Peau froide, a son volume minimum ; il est 
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En résumé, les 
Une pompe à eau de circulation à piston- 
Une pompe à 
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pompes nécessaires au fonctionnement de fa condensation sont Îles suivantes : 
de 5806 millimètres de diamètre : 
air sec, à tiroir de 700 millimètres de diamètre du cylindre; 


Une pompe à eau condensée de 215 millimètres de diamètre du cylindre: | 

Une pompe de mélange d'eau et d'hude de 115 noiliméires de-diamétre du cylindre. | 
Enfin la vapeur à condenser arrivant pas une canalisalion souterraine doit se relever en colonne verticale pour 
entrer dans le dégraisseur qui est à plusieurs mêtres au- 
dessus du sol. Au pied de cetLe colonne, on a placé un sépa- 
rateur d'eau el d'huile. 
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Une cinquième pompe, mue par le moteur commun, eniève ce 
mélange. 
Ce moteur est une machine compound de 800 miilimètres de 


course el de 56 tours par minute, l'ournissant une puis- 
sance de 115 chevaux indiqués avec une pression de vapeur 
de 10 kilog. Toutes iles pompes sont en communicalion 
rigide avec lui et travaiilent avec lamême course. On a ainsi 
&évilé les commandes par courroics où engrenages. 
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Fu. 4. — Machines ct pompes à circulation d'eau. 


Li disposilion d'ensemble de vues appareils eL machines est représentée par les Big, 1 TER 

Le dégraisseur de vapeur d'échappement se trouve placé tout. de suile après les soupapes de sûreté de la cunali- 
sation générale de décharge: il se compose d'un cylindre en Lôle rivée de 2 m. 15 de diamèlre cl de 5% métres 
de longueur Lolale, placé horizontalement au-dessus des condenseurs proprement dits; l'épaisseur de la Lôle 
est de 1S nillimélres. 

L'un des fonds du cylindre est, plein, l'autre présente une tubulure de 1 m. 206 de diamètre par laquelle arrive la 
“apour d'échappement des machines qu'il s'agil de débarrasser des graisses avant son entrée au condenscur 

_ (fig. 5). Celle vapeur rencontre d'abord un serpentin dans lequel circule de l'eau froide. 


U : t “ * + » e “€ # sit « à ‘a: es 
Cetle eau s'échaulTe à ce contact. el serl ensuile à l'alimentation des généraleurs, concurremment avec l'eau con 


densée don la quantité est insuMisante pour l'alimentation, par suile des pertes. 


. Le contact de la vapeur avec ce serpentin froid et le choc produil par la rencontre de ceL obstacle ont pour effel 
de retenir une certaine quantité d'eau ct de graisse qui s'écoule dans le bas du cylindre. La vapeur, conti- 
nuan£é sa roule. rencontre deux tôles perforées inclintes qui jouent le même rôle, puis une tubulure verticale 
de 1 m. 15 qui oceupe Loul le diamètre du cylindre et vient à l'extérieur se fixer sur l'entrée du condenseur : 
cest par là que s'effectue la sortie de la vapeur dégraissée. Les tôles inclinées présentent des fentes de 
23 millimètres de longueur el 1 mm. 5 de largeur, placées en quincon 
des autres. 
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Détail des tôles perforeës 
du dégraisseur 
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L'huile condensée, mélangée d'eau, tombe dans le bas du dégraisseur d’où une tuyautcrie l'amène à la pompe 
spéciale dont nous parlerons plus loin. : 

Le dégraisseur n'a besoin d'aucun entrelien ni neltoyage, étant donné que les {ôles de séparalion sont constamment, 
netloyées par la petite quantité de vapeur condensée. 

Le condenseur se compose de deux corps de chaudière (fig, 2) horizontaux de 2 m. 50 de diamètre et de 7 m. 60 
de longueur, placés côte à côte el divisés, suivant leur plan horizontal diamétre d, en deux parties égales 
(fig. 6) par une tôle ondulée. 

Deux faux-fonds servent à maintenir dans l'intérieur des cylindres des tubes en ton élamé de 7 mèlres de 
longueur. L'eau de réfrigération arrive de la pompe à eau froide par l'exlrémilé de l'un des condenscurs dans 
sa moilié supérieure, parcourt Îles Lubes contenus dans cette partie, descend entre les deux fonds dans la 
moitié inférieure dont elle traverse les tubes en sens inverse el s'échappe par une Lubulure de raccordement 
dans le deuxième condenseur : elle le parcourt de la méme manière en commençant par le bas pour se diriger 
ensuite, par une canalisation placée au-dessus, au sommet du rélrigérant « Balcke », d'où elle tombe en pluie 
en se refroidissant dans le réservoir où la pompe à eau froide la reprend pour la ramener dans les conden- 
seurs el recommencer le circuit. 

La vapeur suil une marche inverse à celle de l’eau ; elle arrive à côté du poinL où l'eau chaude sort. des condenseurs. 
elle parcourt l'espace qui entoure les tubes de la moitié supérieure du deuxième condenseur, puis celui de La 
moilié inférieure, el Lermine son irajel dans le premier condenseur qui porle une lubulure supérieure Île 

mettant en commudicalion avec la pompe à air el une lubulure inférieure amenant l'eau condensée pure à la 
pompe qui l'extrail et l'envoie au réservoir d'alimentation des chaudières. 

La sortie de Fair a lieu à côté du point où entre l’eau froide, de sorte que ce gaz occupe le minimum de volume, 
sa Lempérature est supérieure de 5° environ à celle de l'eau de réfrigération à son entrée. 
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On voit que, par celle disposilian, l'échange de chaleur se fait d'une façon rationnelle enLre la vapeur à condenser 


et l'eau qui doit la refroidir. 


Les parlicules de celle-ci sont brassées après leur parcours dans chaque série de Lubes, grâce à leur changement 
brusque de direclion entre les fonds; l’ulilisation est donc aussi camplèle que passible, le volume d’eau à 


+ # = + 4 LU (] t * 
envoyer cest réduit au mininunm et par suite aussi la force nécessaire pour le metlre en mouvement. 


Le vide est Timilé pur la Llempérature de Peau chaude, il augmente quand le travail des condenseurs diminue. 


C'est pour cela qu'afin de le maintenir à un degré convenable, il est nécessaire de calculer Lrès largement le 
Lé L * v n + 1 L L] « L + LA L] LR , J 1: il r È 
volume d'eau à faire circuler, On à Lrouvé que pour marcher dans de très bonnes conditions, il faut un poids 


d'euu égal à trente lois le poids de lu vapeur à refroidir. 


I est nécessaire également d'avoir des tubes Lrès conducteurs de la chaleur: c'est dans ce but qu'on les à cons- 


Lruils en lailon Lrès mince. 


Leur longueur cest de 7 mètres environ, leur diamélre intérieur est de 77 millimètres el leur épaisseur de 1 mm. 5. 


Pour donner de la rigidilé à l'ensemble, un cerlain nombre de Lubes Lirants relient les fonds, 
Ces tubes n'ont que 68 millimètres de diamètre intérieur et leur épaisseur esl plus grande, 
Le tolal des tubes est de 827. 
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| à condenscr à l'heure, dans les conditions de travail maximum. 
HE. | | Le volume d'eau qui se louve en per manence dans les Lubes des condenseuts ou les espaces qui lui corres- 
. | pondent esL de 27 mètres cubes : il s’ensuil que grâce à ce volume considérable, une variation dans l'afflux 
| de vapeur ne fail pas varier sensiblement la Lempéralure, cb par suite le degré de vide. 
SA Les condenseurs son alimentés par une pompe qui prend l'eau froide dans le bassin silué au-dessous du réfrigé- 
ME rant « Balcke ». Cette pompe est actionnéc directement par le moteur de la condensalion et se trouve en 
| Landem avec le cylindre à haute pression de cette machine. 
QE C'est unc pompe à double effet, à pislon plongeur (fig. 7). Elle se compose de deux chambres verticales cylin- 
driques en fonte, réunies par un fourreau en fonte alésé à 600 millimètres et ayanL 0 m. 95 de longueur, dans 
lequel cireule le plongeur; chacune de ces chambres porte deux séries de clapets, l'une servant à l'aspiration 
ru | d'eau, Paulre au refoulement. 

en Les cloches'äe refoulement aboutissent à un réservoir supérieur en tôle formant régulateur et cloche à air, 


r. ; | La surface réfrigérante est de 4.380 mètres carrés, ce qui représente 1 mètre carré pour 36 kilog. de vapeur 
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i “cf ei and ile d'aspiration allant au bassin 
De ce réservoir part la conduile de refoulement d'eau, tandis. que la conduile: Œaspire 


débouche au-dessous des clapets d'aspiration. 


La conduite d'aspiralion en fonte a 0,65 de diamètre, elle se Lermine par une crépine. 
La conduilc de refoulement a un diamètre de 0 m. 60. | | | | 
Les clapets d'aspiration et de refoulement, au nombre de 55 par jeu, viennent baltre sur une plaque en tonte pré- 
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Fc. 7. — Pompe à eau de cireulalion. 


sentant 55 sièges, qui est boulonnée sur des nervures venues de fonte avec l'envelôppe extérieure des 
chambres, Les sièges sont formés d'ouvertures de 124 millimètres de diamètre présentant des nervures 
radiales de 4 millimètres d'épaisseur laissant au centre un passage cylindrique de 20 millimètres dans lequel 
est lixée une Lige verlicale servant de guide au clapel qui peul glisser à frollement doux. 
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Fu. 8. — Clapels de la pompe de circulalion d'eau. 
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Celui-ci se compose (fig. 8) d'une carcasse en bronze porlan£ une rondelle de caoutchouc rouge, de 142 milli- 


mètres de diamètre el de 15 millimètres d'épaisseur. 


Le clapel est maintenu appuyé sur son siège par un ressort spirale en bronze dont l'extrémité supérieure butte 


contre unc embase horizontale vissée sur la Lige servant de guide. 
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. 192 REVUE DE MÉCANIQUE — FÉVRIER 1904 “ee 
OR Le piston (fig. 9; esl en fonte, de forme cylindro-conique ; il est creux, son diamètre est de 0 m. 60, il est traversé E 
T2 de part en part par sa Lige en acier après laquelle il est fixé par 2 bagues spéciales avec joints en caoulchouc js 
: rond. Un écrou placé à Fextrémité libre de la tige maintient lc foul et donne le serrage. LE 
2: Deux segments en bronze complètent le plongeur ef assurent ainsi létanchéilté parfaite. Le 
Pour faciliter Fa mise en route de la pompe, les deux chambres à clapels peuvent êlre mises en communication É 
. | grâce à un tuyau horizontal à robinet placé à hauteur du piston plongeur. Pour le même motif, les parties Le 
É supérieures et inférieures de ces chambres sonL réunies par un {uyau à vannes. | . 
: Enfin, sur le tuyau d'aspiralion d’eau se trouve une tubulure portant deux petits clapets servant à l'entrée d'une Ér 
EL certaine quautité d'air qui, venant se rassembier dans le réservoir d'air régulateur, permet d'éviter Les chocs. à L 
. : On peut régler l'entrée de cet air au moxen de robinets à poinieau placés dans les Lubulures dans lesquelles fonc- . 
s. lionnent les clapels (fig. 10). 
fe Les produits candensés sont: | Fe 
Le 1° L'huile et l’eau qui se déposent dans Ie dégraisseur : _ 
È 2° L'eau pure qui se rassemble dans le bas des condenseurs : | : 
. 3° L'air qui se rassemble dans la parlie supérieure des condenseurs : LE 
4 4° L'huile el l’eau déposées dans les séparaleurs. . 
Chacun de ces produits est extrail par un appareil approprié. 
ne Pompe à huile el pompe à eau condensée. — Ces deux pompes, du système « Blacke », sont rassemblées dans le ; 
. méme bâti et sont combinées ensemble. 
Le Eiles sonk identiques, placées en landem avec le cylindre à basse pression et la pompe à air dont nous parlerons 


plus loin. Les fig. 11 à 15 représentent Fensemble et le délail de ces pompes. 

Elles se composent chacune d'un evrps de pompe de 215 nillimèlres de diamètre fixé de chaque côlé d'un réci- 
pient cofleeleur rectangulaire en fante divisé en deux parlies par une eloison verticale, mais dont. les deux 
compartiments communiquent par la partie inférieure. 

Dans ces corps de pompe circule un plongeur qui lraverse de purl en part les récipients dans uue gaine évidée sur 
la moitié de la circonférence. 

De cetle façon, si le plongeur est retiré suflisamment, il s'établit une communication entre Île récipient et lex- 
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ll | ic. 9, — Piston plongeur de 4 pompe de cireulalion d'eau. | : 
; | r - + £ 
1. rémilé du corps de pompe correspondant, La pompe à eau condensée est à gauche du dessin, la pompe à 

4. huile à droile. 

| Le récipient de gauche regoil en charge l'eau pure venant du condenseur, celui de droile huile el l'eau provenant. 


le né 
CE 


du dégraisseur (condenseur el dégraisseur sonten effet à plusieurs mètres au-dessus des pompes). 
nya pus à craindre que l'eau pure se trouve dans le récipient de gauche se mélange avec l'huile qui esL dans le 


rh à 
NT ut a 
Le 
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ï … récipient de droile par la conununication inféricure, à cause de lu différence de densité : par contre, comme à 
de y à dans le compartiment de droile un mélange d'eau et, d’huîle, un classement par densité sopére dans ce 
| { , , 1+ ; S » L : u « ,» * a + « . à 
. milieu branquille el une séparalion se produit, L'eau qui en résulte et qui va au fond peut done passer dans Île 


compartiment à côté el bre extraite par la pompe à eau. 
Le piston plongeur commun aux deux pompes à deux diamètres différents, Dans la pompe à eau, il est unifor- 
, mément de 215 millimélres, mais dans la pompe à huile. sur la moilié de sa longueur il n'a que 175 milli- 
mètres. Cela est nécessaire, car la tige étant passante, le volume engendré serait nul sans cette précaution ; à 
l'extrémité de chaque corps de pompe se lrouve une boiîle à clapets. 

Pour la pompe à cau, ces clapets sont de part el d'autre du cylindre : ils sont accouplés par deux el s'ouvrent Lous 
les quatre à la fois dans la boîte de refoulement. au-dessus de laquelle se trouve un réservoir d'air précé- 
dant la conduite de décharge (fig. 50). 

Les clapets sont en caoulchouc résislant bien à la Lempérature de 50° dé l'eau condensée (fig. 14). Pour la pompe 
à huile, il n'y à qu'un jeu de clapets doubles de refoulement, analogucs d'ailleurs à ceux de la pompe à cau, 
mais plus pelits, le volume d'huile à extraire étant bien inférieur à celui de l’eau condensée. 1l est à remar- 
quer que, par suile de l’adoplion des récipients collecteurs et de leur disposition, on à pu supprimer com- 
plètement les clapets d'aspiration. L'eau el l'huile arrivent en charge, il est donc impossible que lcs pompes 
ne fonctionnent pas: Nous ajoulerans que les pompes sont en communication à chaque coup avec le vide du 
condenseur par une pelite tubulure placée dans chaque récipient collecleur., reliée avec la pompe à air; la 
pression dans les deux pompes est donc toujours égale. | 

Enfin, les récipients collecteurs sont munis de regards vitrés permettant de voir ie niveau des liquides. Comme 
ces glaces ne lardcraient pas à se salir par la graisse et les impuretés de l’eau et qu'elles perdraient leur 

transparence, on a mis en face de chacune un balai demi-cylindrique dont la tige passante jusqu'à l'extérieur 
peut êlre saisie el manœuvrée de haut en bas pour nettoyer les surfaces. 
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LITTÉRATURE DES PÉRIODIQUES ET BREVETS 193 _— 
La pompe à air placée entre le cylindre à basse pression el les pompes à huile et à can condensée, se Lronuve en | os 
tandem avec ces appuicils; elle est donc commandée directement. | LE 
lille se compose (fig. 16 et. 17) d’un cylindre analogue à un cylindre de machine à vapeur avec > enveloppe, dans . 
Hate 

laquelle circule de l'eau froide. Celle circulation sc produit méme dans les fonds du cylindre. .. 
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Dans celui- -Ci, dont lalésage est de 0,70, se meut un piston de même course que celle du moteur, c’est-à-dire 0,80. 1 
À la une inlfévivure se lrouvent les appareils de distribution qui se composent d'un liroir « Corliss » pour Or 
l'aspiralion et de clapeis pour le refoulement, La posilion des organes de distribution au-dessous du cylindre nn 
ail qu'aucun amas d'eau ne peul se produire el que le fonctionnement cest assuré, | ; 
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Fi. 15. FrG. 46. — Clapets d'entrée d'air. À 

L'obturateur « , | 
< Corliss » se compose de deux parlics qui pénètrent l'une dans l’autre ct qui, rapprochées, forment, : 


un cylindre de 180 millimètres de diamètre et de 0 m. 85 de longueur. ue 


Des ressorts pla PE 2e ; . Dore 
pl cés Suivant deux génératrices de ce cylindre dans le plan de séparation des deux pièces les main- 
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1 | 

Fr iennent appliquées contre la paroi du iogemenl. spécial ménage dans le dessous de la pompe à air el perpen- 
es - diculairement à son axe. ) 

He La pièce de l'obturateur qui sert de tirair porte un canal parlant d'une génératrice pour aboutir à une général 
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: Fire. 17. — Clapets de la pompe à air. Fig. 18. — Pompe à huile. 
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C'est un excentrique calé sur l'arbre de la machine motrice qui, par une transmission rigide, donne le mouvement 
d'oscillation du Broir « Corliss ». 


L'air arrive de Ja partie supérieure des condenseurs par un Luyau aboulissant dans un canal qui fait le tour du 
cylindre de la pompe à air el qui débouche en reg ard de lPoblurateur. 

Si nous supposons le piston de li pompe à Fond de course du côlé droit el prêt à revenir vers le côté gauche, 
l'obturateur met en communication l’arrivée d'air avec ce côté droil. Pendant le mouvement de retour du 
piston, le cylindre, dans sa partie de droite, se remplit de l'air du condenseur, alorsque dans la parlie gauche 
la compression fait ouvrir les clapets de la boile d'échappement el l'air est expulsé au dehors. L'inverse se 
produil. pendant la période suivante. 


Les clapets d “échappement sont au nombrede six à chaque extrémité du cylindre ; 


ils sonten bronze el sont main- 
Lenus contre leur siège par un ressort à boudin. 


Pompe à huile des séparaleurs. — Nous avons dit qu'au bus de Fa conduite verticale amenant la vapeur à conden- 
ser au dégraisseur, se trouvait un séparateur d'eau et d'huile. 

Uu autre appareil de ce genre a êlé placé sur la conduile d'échappement de la machine d'extraction principale à 

la base du tuyau d'échappement à air bbre qui peut être isolé par une vanne. 


Dans ce premier séparateur, un purgeur à été placé pour évacuer directement l'eau et l'huile lorsqu'on marche à 


échappement libre, mais lorsqu'on marche à condensation, le purgeur est fermé et le séparateur cest débar 
rassé des matières qu'il rassemble par Ja pompe à huile dont nous allons parler, qui extrait aussi les mêmes 
liquides du deuxième séparateur. 

Celle pompe peut également, par un raccord spécial, être reliée au collecteur de la pompe à huile du dé 
el aider celle-ci le cas échéant. Pour celte raison, on l'a mise dans les sous-sols, cL elle reçoit son mouve- 
ment par un excenlrique calé sur lFarbre de la machine motrice et un valet triangulaire qui actionne direc- 
lement par une tige verticale Ie piston de la pompe. 

Celle pompe { 


graisseur 


(fig. 18) se compose d'une carcasse cylindro-sphérique en fonle € dans l'intérieur de laquelle 
est. fixé Le corps de pompe cylindrique À percé d'ouvertures sur sa circonférence. La parlie supéricure du 
corps de pompe porte une plaque recevant dix clapets à ressort s'ouvrant de l'intéricur vers l'extérieur : 
celle plaque se prolonge dans le corps de pompe par un masse cylindrique AM qui comble en grande partie le 
vide el laisse passer la tige du pislon. 


Les clapets s'ouvrent dans la chambre de refoulement X qui communique par une ouverture 0 avec le collecteur 
d'huile R. qui Lermine le tuyau d'expulsion. 

Le piston P est creux, il masque les orifices d'aspiralion forsqu'il est à la partie supérieure «le sa course. À ce 
moment, le volume exislant entre M et le piston est réduil au minnnum. 

Lorsque le pislon descend, les orifices sont démasqués et l'aspiraton d'huile se produit. Dans le mouvement inverse, 
lus orifices sont obstrués et les clapets s'ouvrent laissant passage à Fhuile. 

Les clapels sont en caoulchouc, ils ont 100 millimètres de diamètre el 12 millimètres 
teuus lermés par des ressorls à spirale. 

Une Lubulure inférieure permel de metlre la boîle GC en communication avec le vide. Enfin, un robinel T peut 
faire communiquer le collecteur R directement avec la boîle GC, il sertà amorcer la pompe lors de la mise en 
route, mais il doil être formé pendant {a marche normalc. 


Machine motrice de La ai iii — Toutes les pompes de la condensation reçoivent leur mouvement d'un 
moteur unique (fig, 2 


d'épaisseur, ils sont main- 


Celle machine molrice est de genre compound à deux cylindres ayant une même course de 0 m. S0; sur lc pro- 


longement de la Lige du piston du cylindre à haule pression, se trouve alielée la pompe à cireulalion d'eau. 


Sur le prolongement de la Tige du piston du cylindre à basse pression, se trouvent en tandem là pompe à air et 
les pompes à huile el à cau us Enfin, la petile pompe à huile des séparaleurs es commandée par un 
‘excentrique calé sur Farbre de la machine el un renvoi de mouvement par balancicr lriangulaire. 

Le diamètre du cylindre à haule pression est de 450 millimèlres, celui du grand cylindre est de 700 millimètres. 

Avec une pression de vapeur de 10 kilo. el à la vilesse de 56 Lours par minule, le Lre 
119 chevaux-vapeur, 

La marche est toujours à condensation, 


vail indiqué est de 


Un régulaleur agil sur la distribulion dans le cylindre à haute pression et maintienL une vilesse constante. Celle 
vitesse peul d'ailleurs êlre modifiée dans de larges proportions par une simple manœuvre à la main. De cette 
façon, la consommation de v 


apeur €@l la vilesse des pompes peuvent être appropriées au travail qu'il y a lieu 
d'obtenir. 


La distribution du cylindre à haute pression est du genre « Ridder » à trois Liroirs équilibrés. Celle du grand 


cylindre est assurée par un tiroir « Corliss », placé à chaque extrémité à la partie inférieure et qui sert pour 
l'admission eL pour l’'échappement. 


Les cylindres sonL à enveloppes de vapeur ; ils sont munis en outre de graisseurs automatiques à pompe. 
Un séparateur d’eau placé av 


ant l'admission sur la luyauteric d'arrivée de vapeur assure l'introduction de vapeur 
non mouillée el empêche les coups d'eau. | 


L +. ? , ‘ L - . L: . - “ 
Béfi igérant d'eau de cireutalion. — L'eau qui à servi à condenser la vapeur en circulant dans les tubes en laiton 


des condenseurs s'est échaulfée, elle est refoulée À la partie supérieure du réfrigérant d'où elle s ‘écoulc en se 
refroidissant dans le bassin téeiqur où la pompe vient la reprendre. 


Le réfrigérant est à cheminée et à ventilation naturelle du Système « Balcke » avec circulation au-dessus du sol. 
Sa largeur inléricure est {fig. 19) de 8,20 eL sa longueur de 38 mètres. 


2 N ” 
Pour nn cffel de 1.380 mètres cubes.A l heure, cela représente 4 m° 5 d'eau à refroidir par mètre carré de surface : 
+ L VIII YTSÉR 
la hauteur d'arrivée de l’eau est de & its au-dessus du sal, la hauteur totale de la cheminée est de 22 mètres. 


, tt: 
CL xF — Lt 
“Tr CPC PL ne ‘ 
« sn 174 tn, 1, rt .ù 
{ Huet CP EN LARATE 


+3 
"4 4Ln're 


css À 
= + maris 
D'ETNS NCTCERRE 


[l 
[EL 
au“ 


ps r 
di. 


ae ARE 
TD 
aus 


N' . 0 
# [ALO -4 4 j 
ls 
ji, Dites (ul 


sf 
“ 
sa 


4 
| , 


\ 
< PL " 


br 
Jr - 
CLR CCR ER ES 


: 
1 
È 4 
. ... 


Tr 
!,. 


. 
. + ; 


1 : 
g= 

: Go ME 

'ern #1 st Le 


in 


ss St + . 
+1. MER LU 
LE 


RCE 
= , 
+2 4afr d 


PUR LDEL 
vai a': 
Hs 


{ 
re 


st 
DE 


r 4 “te >: 
s FO TR, 
+. ."." 1 
Mobaiss AN à 









































re ASE 
ë LES 
i m, JS 
= 
ES 
+. 

dE &. ke 
ù h | 
+ 
à F. | 

Es 
ti 

ALT 

a 
L à 
i | 

à Dr “ 
ii. | 
ii 

pis 

His - 
di 
Hi 
KE: 
RE 
FRE - 
Hi. 
STE AS 
È BE 
{ LE | 
Que - 

Ÿ Se 
19 À | 
118 
EE 
112 
= [Es 
AE 
EE a 
he. 

Eu 1. FR 
HE 
Dh 
tra 
Jen . 
ECS 
ia 
RSS 
Ai 
FE 0e 

Fasft - 

DE. LT TE 
44: nu 

es 
Here 
‘ | 
x it | 
- HE VV "= 
BE L'OEL 
HIS 4. 
RTE 
À 
, fe : 
+ SH, 

ÿ $ JE 
-$ 7 
"N Le Es 
HP - 
+ TES . 
HE 

4 
À nr 

LOU. 
+ 3 k | 
e) | 
CAE 

ta 
NE 
;  - 
FE 
À L ru 
:% + 
SEA 
CRE de 
ANSE 
La Y-f 
: j {. 
k - # 
ETS 
A à 
sl ti. 
Es 
FA ae 

nu ane 
{ pet 
pur h 
6 1 
à LA 
le LA 
L jà 
de: 

LE DA 
LATE 
AT 2 
LATE 
de | ro 
… 25 PSS 

N “UK 
F£ nr 
4 RE h 
EG À 

ES 
;. : EX 

. £ À è « ke. 3 
È LEZ 
te 
Ar - 4 
Los TE 
FE A 
F sa. C 
EX CR hs. 
5 HE: DS 
Re E- >: 
: 14 AIDE 
AR " - 
EM Se 
.Ÿr dr 
e Ta 
11 DNS 
as 1". À UP 
NS ENS 
ft EE 47 
RES EU DS 
siS CONSO 
LE pente 
LE ; EN CU 
4 re Ge 
NT ES NE. + 
EE Ms 
à Li 
ri? te & S> 
MER 
kr és HE 
St AR 
AR. (CRE 
jh ue 
fi 
ER NT 
Le RES 
ri er Te, 
15 PSE - 
2. 2 TE 
es À 
5 É | SE TRES 
os st ne Le . AE: 


Êz 

ft 

Û 
F 


ds 







196 REVUE DE MÉCANIQUE — FÉVRIER 1904 


RARES ee ne à 


+ 1} 





. LR ane eg ecten ur 
| 4: ù Le 
J 


Croire Medias © 






ce SR ANO te me 


er 


. 
. 

uit mu om md de à à 

+ Re te er der 7 ne © =; 

“ 

Poll md ue © -ù = = #: 


Pme sun mm mm 


7. 
. * 
. . 
+ " 4 
0 
. 
: …: . .. —_. . “ 4 = A: Etes 
- . . ns » _ Sr e + + 
C0 dl = 
1* 
1". ‘4 , «à 






“ CET nn | LES. mLIN 
" ee CLÉ LEE: 
L En OLA LT to TE 


age À HOUR. AQU LS 7 


Le sas mn 





L.2 Ë , » … 
£Lr—r _ nm + + — ue D'APUÉ nm. se OU OI, tt, dd « =. hits _ ru mes me ee — + rat 


_— 


1! 
+ oœ—t Dabé—n4 
EE tt te nl 


se 
CELL E TEE TETE NO ET EMN ET 


1 : 
m à eg ERA 
Domcenoear en 


4 
Via 
L] 





| 
Dern Drop RU Ed pit de CHE ue ie ns = 
F1G. 19, — Réfrigérant du condenseur Baleke. 


6 -ral 
ENS 3 


apps 


SE 
. . + 

msn ee LU 
t prattet hi 


A 
CET 

on ‘v 

au tt ti 


24 


[= 


Ts = 
11 
“1ÿ -1: 
= il 
PA 


2 + 
414" 


Pa [EE 
deg es, à 


: se 28 
4 1, 
CLS 


EE ES ES 
. ‘ < CH . 
. 


— 
LA 
+ 0 


n— - . . 


4 Ne ven ns que 


POLE CERCLE EL 


ELLES LÉ men DR 


CP SCT LT LIRE 11 Len 


pois. 


D 626 DA CA 


f, 


A 


12 


NON 


MS RE À Fr 


L'a 
» 


47 
(y Le 


ATEDES [à 


«ah. 


j 


AE) 


M 
k 


CPE 


F 


À 
! 


ï 
“+ 


ie 
d 


4 


+ ss se. us pe 
Te Sara se OR ACTES EEE 
ER AO AN CU , 


LELE LI r 


* +: 
re CpA 5, 


L] 


1 , 1 
Aa todir as 
nn! . 


ER 
su 


DANS 


LLEE | 


ri î 
, | (: 
ri PAT 
v ‘ 
MANS A 


É: 


: 
4 
H 


à 
DE 
He 


t 
RL LLC TOR. 
ATLAr 


Ur . 


KA COR 


di 


. 
LU Pan 


vues 
“ri 


bi 


2] 


L 
*H AE 1, 14 


TA Tr 


ra, 





LITTÉRATURE DES PÉRIODIQUES ET BREVETS 197 


Étant données les dimensions considérables de ect ensemble, on a préféré le diviser en deux parkies. Le 
réfrigérant comporte done deux cheminées de ventilation. | 

L'entrée de l’eau à refroidir se fait entre les deux. La distribution dans chaque partie est égale et peul ètre 
régularséc par des vannes. | 

L'apparcil réfrigérant se compose d'une ossature avec revêlement et de l'aménagement intérieur. L'ossature esL 
complètement construite en bois, elle est formée de rondins avec contrelfiches transversales cb diagonales 

en bois équarri. l'outes les pièces sont réunies par de forts boulons, de sor(e que l'ensemble conslilue une 
construction extrèmement rigide. 

Le revêlement de la tour est fait en planches rabotées avec rainures el languetles. L'ossature reste visible à 
l'extérieur el toutes les pièces peuvent en être facilement visitées ou remplacées sans que l'on ail à sortir 
lc revêtement, | 

La partie supéricure des cheminées esl ornée d'une moulure et la partie inférieure est percée d'un certain nombre 
d'ouvertures pour Fentlrèe d'air. Ce sont des fentes horizontales qui vont. en se rélrécissant de bas en haut et 
dont la plus haute est placée à environ 3 m. 50 au-dessus du bord supérieur du bassin. 

Les cheminées sont élevées sur un socle en maçonnerie formant les parois du bassin et sont solidement ancrées 
au moyen de forts boulons. La construction du réfrigéran£ est telle que toutes ses parlies [ravaillant au 4/10 
peuvent résister à une pression de vent de 195 kilog. par mètre carré. 


La construction intérieure du réfrigérant se compose de l'appareil distributeur d'eau et de l'appareil réfrigérant 
proprement dit. 

La distribulion d'eau est assurée par une auge en Lois dont le land est muni de petits tuyaux verticaux de la 
ærossour des tuyaux à gaz, qui laissenL s'écouler Feau dansde petiles rigoles horizontales placées au-dessous, 
Ces rigoles ont Icurs DenUe découpés en dents de scic et laissent échapper l'eau en veines très fines sur 
l'appareil de réfrigération proprement dit. 

Celui-ci consisle en un grand nombre de planches superposées, disposées comme les lames d'une jalousie. 

L'eau chaude tombe d'un étage à l'autre en rejaillissant sur les plans inclinés ; elle est ainsi divisée en gouttelelles 
extrèmement fines qui passent à travers Peau, l'air froid entrant. par les ouvertures de Ja cheminée, el se 
refroidissent instantanément. L'appareil de réfrigéralion cest divisé en deux parties par un couloir silué dans 
l'axe. Ce couloir permet Faccès de Lous les points el facilite la ventilation : un escalier permet d'atteindre la 

plate-forme des distributeurs. 

1! est à remarquer que dans toule cetle construelion il n'y a aucun organe nécessitant un nelloyage, un entretien 
où une réparalion quelconque. La marche est done complètement assurée el toujours la méme, 

Le contact de Fais avec l'eau s'effectue d'une manière simple el automalique, sans le concours d'aucun mécanisme : 
en ciel, grâce à l'eau chaude, l'air de la cheminée $ 
un appel d'air froid par les ouvertures de la base. 

La cheminée du réfrigérant fonctionne donc comme le fail ja cheminée d'une batterie de chaudières. 

L'air froid non seulement se charge par contact d'uuc partie de la chaleur emmagasinée par l'eau, mais il se salure 
dhumidilé, ce qui provoque une évaporalion et par suile un nouveau refroidissement du liquide. Le tirage 
dans la cheminée ct par conséquent aussi l'évaporation seront d'autant plus considérables que l’eau à refroidir 
sera plus chaude, Ie refroidissement est donc en quelque sorte automatique. Le Hquide qui arrive à la base du 


refroidisseur el qui esl recueilli dans le bassin inférieur esb en réalité à une température qui ne dépasse pas 
25", 


Une lCgtre buéc s'échappe 


‘échauffe ct monte à la parlie supérieure en prov oquant 


par le sommet des cheminées, mais comme eéclles-ci son£ très élevées au-dessus du 
sol, celle buée n’accasionue aucune gène dans le voisinage. 
La perte d'euu résultant de l'évaporalion de 


l'eau chaude dans le refroidisseur est d'environ 3 p. 100 du volume 
“Lolal qui circule. 


Cette perle est remplacée par un volume correspondanL fourni par la canalisation générale qui distribue l'eau sur 
le carreau du puits. | 

Comme on le voit par la description que nous venons de faire, la condensation centrale forme un ensemble tra- 

‘ant indépendamment de toutes les aulres machines. Celles-ci peuvent, soil en totalité, soit en paitie, y 

étre allelées, el il suffit d'une courte manœuvre au régulateur de la machine molrice pour adapter son nombre 
de tours au travail à fournir. | 

Le régulateur agit d'ailleurs aulomaliquement pour les varialions dela charge dans une certaine limite. 

Des thermomètres ct des indicaleurs de vide sont les guides qui permeltent au mécanicien d'assurer la marche 
convenable des appareils. | 

Économie d’eau, — Si la machine motrice de la condensation travaille loujours proporlionnellement à la quantilé 
de vapeur à condenser, on admet qu'elle développe une force moyenne de 90 chevaux ct, dans ces condilions, 
elle exige par an une quanlité de vapeur représentant 6.460 mètres cubes d'eau. 


Sans la condensation, la consommation de vapeur pour foules les machines représen£erait dans une année un 


? L * - 
volume d'eau de 296.220 mètres cubes. Si l'on emploie la condensation, ce volume serait réduit à 


224.430 mètres cubes, mais comme, d'autre part, le moteur du condenseur absorbe lui-même 6.460 mètres 
’ 
cubes, l'économie d'eau réalisée poux l'alimentation des chaudiéres est de : sd 


296.220 — 224.430 — 6.460 — 69.330 mélres cubes. 


D'un autre côté, la vapeur condenséc pouvan£ êlre ulilisée pour l'alimentalion et la quantilé ainsi utilisable élant 
-de 90 p. 100 environ du tolal, on retrouve donc un volume d’eau de : 
230.890 50 
= =— 207.501 mètres cubes. 
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Ye volume d'eau économisé sera donc : 
207,801 + 65.330 — 275.131 mèélres cubes. 


Gè nombre ne serail exacl que si la condensalion elle-mèmæ ne dépensait pas d'eau. 

En réalilé, il est nécessaire de faire circuler dans les condenseurs un volume d'eau égal à 30 fois environ le 
volume d'eau à condenser. Celle cau s'échauffe el pour la faire resservir il est utile de la refroidir. Ce refroi- 
dissemenat entraîne par évaperalion une perte de 3 p. 100 qui vienten déduction de l'eau écanamisée. 

Celte perte, d'après ce qui précède, se chilfre par : 





É . 230.800 X< 30 >< 0,03 — 207.801 mètres cubes par an. 
É … L'économie réelle d'eau provenant de la condensalion est par suite de : 

Re. | | 

FN 213.181 mètres cubes — 207.801 mètres cubes — 65.330 mèlres cubes, 

RE. | 
AL: ‘n résumé, si nous n'avions pas employé la condensation, nous aurions dû envoyer à notre installation un 
4 | _ volume d'eau annuel : | 
4 Pour les chaudières Re ; : . 
ES | our les chaudiëres de,..........,.,.....,.....,..,......,........2.. 296.220 mèlres cubes. 
à ; Soit 957 mètres cubes par jour, alors que nous envoyons : 

Fe | . Pour les chaudières. ......... |. — 

# .. Pour les pertes du réfrigérant. ....... HR Reese Po 207.801 — 

a L DO suisses ...….... 230.890 mètres cubes. 
j; # _ représentant 770 mèlres cubes par jour. 


ficonomie de charbon. — En supposant une extraction de 1.090 Lonnes par jour, le rendeinenL en barrés de Eoule 
espèce, avec la nature de nos houilles, est de 170 Lannes, soil par an 51.000 Lonnes. 

J.es 51.000 tonnes de barrès retirées annuellement ont un rendement en vapeur de 3 kilos. 

Is permettent donc de vaporiser 153.000 mèlres cubes d'eau, 

Si l'on n'emploie pas la condensalion, le volume à vaporiser est de 296.220 mètres cubes, les barrés pouvant servir 
poux 153.006 méêlres cubes, À faudra utiliser du charbon vendable pour un volume d’eau de : 


206.220 — 153.000 — 143.220 mèlres cubes. 


ln admettant. pour ce combustible le prix de 


15 francs la Lonne et un rendement en vapeur de 6 kg. 300, le poids 
qui sera nécessaire sera de : 


143.220 
— 22,034 Lonnes 
6,5 : 
° ayant une valeur de 22,031 >< 15 — 330.510 francs. 
Si d'autre part, an suppose que les barrés valent { francs la Lonne, la dépense totale en combustible dans le cas 
de la marche à échappement à l'air libre sera de : 
51.000 >< 1 + 380.510 — 531.510. | 
Supposons maintenant l'emploi de la condensalion cenlrake el l'ulilisation de l'eau condensée chaude pour Fali- 
mentlation : nous ferons remarquer que boule l'eau d'alimentation sera chaude, car si on ne peul uliliser que 
90 p. 100 de l'eau condensée pour l'alimentalion, une disposition spéciale de nos appareils permet de 
réchauffer par la vapeur d'échappement arrivant au enndenseur la quantité d'eau supplémentaire que Fon est 
obligé de fournir, 
1, économie réalisée portera : 
ie Sur la moindre quantilé de vapeur à produire : 
2 Sur l'utilisalion d'eau chaude pour l'alimentation. 
Le volume d'eau à vaporiser est dans le cas particulier de 230.890 mètres cubes. 
Avec les barrés, on en vaporise 153.000 mètres cubes, ilreste donc 77.890 mètres cubes pour. lesquets il faudra une 
71.599. : 
_ quantité de bon charbou de ———— NT — 11.983 tonnes. . - MES 


(Ce chiffre doit étre diminué puisqu'au lieu d'employer de l'eau à la Lempérature moyenne de 15°, on emploie l’eau 
condensée ct réchauffée à 50°, 


Il y à un gain de tempérabure de 35° qui représente 35 calories par kilog. d’eau d'alimentation, soit pour-l'année: 
39 >< 230.890.000 — 8.081.150.000 calories. 


, Pour transformer un kilog. d'eau à 15° en vapeur à 10 kilo. de pression, il faul 609 calories environ. 


… conséquent, le nombre de calories économisées par l'emploi d'eau chaude correspond à celui qui serail néces- 
 saire pour vaporiser à 10 Kïlog, de pression. 
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Or, nous-avons admis que 1 kiloy. de charbon vaporise 6 L 5 d'eau. l'économie de combustible réalisée est. donc 


représentée par : 
13.468.952 


2,072.08S$S kilos. 
6,6 


| 


ar suite, le.total de bon charbon nécessaire quand on emploie la condensation et l'alimentation avec de 


l'eau à 
30" sera de : 


LLOSS — 9,702 — 9,911 Lonnes. 


Lau dépense Lolale de combustible sera donc de 
51.000 4 + OIL DCI — 392.665 francs. 


condensalion, nous voyons 
que. l'économie réalisée es par au de 181.845 francs du fait du combustible. 
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Distribution Lovekin, Philadelphie (Brevel américrin 731193 de 1903), Le Uroir cylindrique B 
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16. 20, — Distribulion £ovekin. Vic, 21, = Tiroir-piston Reeves, 


(fig. 20) est équilibré par un piston D, qui reçoit, par L et le robinet à trois voics M, soil la vapeur 
du réservoir intermédiaire À, soil celie N de la chaudière, ot, par O, celle de la chaudière ; en outre, 
le segment F cest en biseau, de manière à permettre de régler, par son orientation à serrage d, le 
moment'de la fermeture de I et la compression de la vapeur au bas de.sa course. La purge de l’eau 
se fail par S et la soupape s et par T. Ces disp 
de B'avec une grande précision. © 
Tiroir-piston Reëves, lrenlon (Bievet 
(fig. 21) l’on desserre les prisonniers n 
Rev, de Mécan.,l. XYV, fév, 1904. 


et 27 el 29, qui relient la plaque 25 au colleL nr? dé l’écrou 
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N. ce qui permet de tourner, parle carrelet &, l'arbre D dans cet écrou de manière à le pousser, : 
avec le cône M, dans G; pour serrer G', on desserre les prisonniers n* el 15-16-18, qui immobilisent 
ordinairement N, de manière à pouvoir tourner N par dÿD et mouvoir ainsi le cône #1 dans G’. Les 
fentes 2 des garnitures G et G’ sont recouvertes par un joint 66. | 

Distribution Woolf (Power, novembre, p. 624). Fréquemment employée sur les locomolives rou- 
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16. 22, — Distribution Wootff. 


tières américaines. L'excentrique E (fig. 22) commande le tiroir par le renvoi BaR, dont Je point P 
est guidé par la coulisse 5, dont le pivot coïncide avec la position de P aux points morts ; l’attache à 
décril une courbe elliptique p, el l’on renverse la marche en faisant passer la coulisse de S en S’. 
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F6. 28. — Distribution Woolf. 
La fig. 23 représente la disposition avec manivelle décaléc de 180° de la position fig. 22; aux 


points morts, le rayon de l’excentrique E doit êlre perpendiculaire à la ligne æy, joignant le centre 
de l'arbre de couche à l'axe P dela coulisse; il doit en être de même de R, ce qui s'obtient en ineli- 
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F1G, 24. — Distribution Woolf. 


nant au besoin la ligne æy, comme en fig. 24. L’inclinaison de la coulisse permet aussi de varier 
la détente, d'autant plus prolongée qu'elle se rapproche de zy, comme de H en H° (fig. ?#); l 
détente commence quand à dépasse l’arc MN de son ellipse ; avec la coulisse en H, la détènte com- 
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mence en À, puis en 2 avec la coulisse en I, au Ciers au lieu de 2/3 de la course. Dans la position 
fig. 24,la machine ne peul pas marcher en molrice mais en conire-vapeur, sur une pente. 


Distribution Stead et Davidson, Eccles (Brevet anglais 22044 de 1902). Les excentriques dd fig. 25 


"ts PS PRE CS EE ETS 


de l'arbre de dislribution b commandent les tiges 1w# des distributeurs par les renvois ononttu, les 
Jevieïs 00 oscillant'en 4, et les glissières À empêchant les colliers d de Lourner. En fig. 26 ces glis- 
sières sont remplacées par les bielles 2, etla commande des Giroirs se l'ail parles renvois mo, pivotés 
en p el attaquant leurs liges. guidées en &, par les biellettes {£4. — Lentz, 58B Konneritzr, Leipzig- 
Schlesing (Brevet anglais 19282 de 1902). À un seul encentrique à (fig. 27) pivotée en D de manière 
que son centre puisse décrire l'arc num’, convexe par rapport au centre x de l'armure de distripu- 
lion el semblable à celui décril par le centre de l’excentrique imaginaire de Ja disuibution par 
coulisse Stephenson. Ce pivotement de x s’oblient en déplaçant la longue vis e, dans l'arbre de 
distribulion creux ce, où elle est rainurée en /'; cetle hélice à filels multiples est en prise avec le seg- 












4 A 


LENCO 


NS 
> NS 
SN 


ER 
LA 


NI 

AK 
RANK) 
D 


rs 





S 
 — 
E LL ; 
EIIIIIIIIIIKK 

RL LL 


| | 
, | 
N 









SO 





SKK 
CU << 


\ 


SN 


S KZZA 


4 


Lies, 27, — Distribulion Lents. 


ment d'écrou correspondant y de à, déerit de b ; celle prise se fait par de larges surfaces sans usure 
sensible. | | | : 

Régulateurs Busset-Schiller, 21, boulevard Saint-Michel, Paris (Brevel anglais 20508 de 4903). Du 
type à-inerlie, L'arbre A fig. 28 dn moteur à régulariser entraîne directement la roue dentée B, et, par 
les ressorts E, le volant fou D, rendu solidaire, par le. Lrain de pignons HIGÇGF, de la roue B; l'axe ] 
de ec train est libre de se déplaccr latéralement en entraînant la tige J, qui commande le réglage. 
En vilesse normale, le pignon fou G reçoil, de BFC, une vitesse de roulement égale el contraire à 
celle que I reçoit de la denture de D, de sorte que I reste immobile, mais, dès que le moteur vient 
à s'accélérer, par exemple, le volant D, en vertu de soû inertie, ralentit sur la nouvelle vitesse de 
AB, et I se déplace de manière à fermer la prise de vapeur. — Petsche (Brevel américain 742229 
de 1908), L'arbre B (fig. 29 el 30) du régulaleur esl commandé, de la courroie H, par le train ECBF, 
dans lequel E entraîne C par ses frictions KE? F?, appuyées sur CC’ pur des ressorts, el l’axe D? de 
É est sur un bras D), articulé sur l'arbre fixe AŸ, de sorte que le volant D$, qui règle l’écartement 
des axes D? et B*, permet de faire varier ainsi le’ rayon d’atlaque de la friction KE et la vitesse de 


régime du régulaleur el du moteur qu’il:commande. Consiruil par la Southiwark Foundry, de Phila- 


delphie. — Mac Kinney, Chicago (Brevel américain 741890 de 19083). L'arbre 7 du régulateur 
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(fig. 31) el l'arbre 40 sont commandés du même arbre # du moteur, et l'arbre 40 entraine, par 
l'hélice #4 et les galets #5, le manchon 27, dont les galels 32 sont en prise avec les rainures 33 du 


LE : manchon extérieur 3%, dont l'excentrique 37 commande la valve régulatrice du moteur. Tant que le 
1 contrepoids 30 du régulaleur reste à la même hauteur, 37 tourne à l’unisson de 7 et de 4, mais, dès 
‘5 que le régulateur fail varier cette hauteur, Phélice #4 déclenche l’excentrique 37 de l'angle néces- 
LS saire au rétablissement de la vilesse de régime. 

La: Régulateur Kuhlewind, Knoxville Alleghany, Pensylvanie (Brevet anglais 17795 de 4903). Les 
fl - altaches 14 (fig. 32) des boules entrainent par des coulisses obliques 10, le volant 7, monté sur 
; 


Cadet Éd tr 
ie. 


+ 


billes et dont Finertie ;ilend à écarter ou rapprocher vivement les boules dès que la vilesse du 


fil: moteur augmente ou diminue, de manière à accentuer ct renforcer l’action de leur force centrifuge ; 
sit : e. En * . fs + . : 

Ph le contrepoids 27 permel de régler la vitesse de réoime, et 1] suffit, pour arrêter le moteur, de 
È L: Lé 4 « . . Ê + Fr a # + 

ph déclencher en 32 le levier 28, donL le contrepoids abaisse immédiatement la Lige 23 et ferme la 
ue valve de prise de vapeur. Cette fermeture se fait automaliquement en eas de rupture de la courroie 
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de commande du régulateur parce que, dès cetle rupture, les masses centrifuges 47 de la poulie de 
commande s'écarlent el repoussenL par 41 le déclic 32. 


Stuffing-box métallique Lancaster et Tonge, Pendleton, Manchestor (Ængineering, 


Bt: 25 décembre 1903, p. 874). Constitué (fig. 33) par unc série d’anncaux en bronze el en métal 
he: blanc R, renfermés dans une enveloppe en fonle S, el pressés dans S par les ressorts de X’, qui 
S: poussent les colleis Ÿ’; au-dessous de l'anneau de division T, les anneaux U el V, du manchon C, 
. serré sur Île plateau par des boulons, lormentl un joint sphérique, qui permet à la tige un certain 
Re jeu ; au-dessus, les anneaux W W” sont en qualre segments pressés par des ressorts Z et appuyés 
:. os les uns sur les autres par les ressorts de XY ; les ressorts Z sonL en deux pièces pouvant se régler 

1. à l'usure des anncaux en se vissant l’une dans l’autre. 
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Stuffing-box Proell (Engineering, 25 juillet, p. 130). Constitué (fig. 35) par des cases ajustées À, 
dans lesquelles sont logés des segments B, serrés sur la tige par des ressoris DG, le tout pressé, 


ne par un bourrage E, de manière à laisser à la tige une certaine liberté d’oscillation. Un thermomètre G 
ie, et un manomètire F permettent de mesurer la lempéralure et la pression de la vapeur aux différents 
+ 4 points du siuffing box et montrent que celte pression diminue rapidement de l’origine à la fin de la 
| Me garniture, tombant, par exemple, de 10 kilog. à zéro dans une garniture de cinq rangées de cases, 
| Ré ‘ sur une machine de 700 chevaux à 100 tours. — Dujardin, Lille (Brevet anglais 43390 de 14903). 
Fi Chaque élément de cette garniture se compose de deux anneaux élastiques aa (fig. 35) serrés sur 
Ed la tige par un anneau fendu ce, pris sur aa par ses tétons dd de manière que leurs fentes ne puissent 
he | 


venir à coïncider avec la leur, Des manchons e el 4 séparent el maintiennent ces éléments avec un 
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jeu transversal de Ia tige, Le serrage se 
élastique # et une chamibre #, laissant 





Pari 


fait sur les ressorts o. La garniture s termine par une bague 
l’eau s'écouler en { à la mise en train, Le graissage se fait 


par pru. — Foden (Brevet anglais 19138 de 1902). Constitué par une séric d'anneaux triangulaires 4 
el 5 (fig. 36) évidés en 7 eten 8, de manière que le serrage de 3 les presse contre la tige, ainsi que 
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les onneaux auxiliunires 9 et 10. En fin, 36 


par des ressorls 12, et qui laissent à la 
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les anneaux sont groupés en des manchons 11, écartés 
io e une cerlaine liberté d'oscillalion, Ce type de PEN AU 
annoaux, les annçaux n'y élant pas fendus et se serrant par 
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leur élasticité transversale. Conslruil par la Antifriction Packing C°, 14, Cook S1., Liverpool. — Les 
garnitures métalliques, d’après M. C. Longsteh (Engineering News, 6 août, p. 419). Les 


meilleures sont celles du type conique 
Étais-Unis ; 


oscillant, adoptées universellement sur les. locomotives aux 


rien d'autre n’y touche la tige (fe. 31) que les segments d'antifriction et la tige du 
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piston peut y osciller librement, le slufMfing-box n’exerçant que le faible frottement nécessaire à son 
élanchéité, facile à assurer pourvu que la tige sait bien cylindrique ; leur durée moyenne est de 5 ans, 
après lesquels il suffit de renouveler l’anlifriction. Avec les machines fixes, on emploie souvent 
les garnitures doubles (fig. 38) celle du fond faisañt presque loute la besogne. L'antifriction es 
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Fc. 45 el 46, — Slufling-box Foden. 


serrée el forcée dans l'anneau sphérique par: la pression de la vapeur et des ressorts ; il s'adapte exac- 
Lement à Ja lige et les joints de ses anneaux se ferment d'eux-mêmes par plasticité; l'anneau sphérique 
ne doit avoir, sur la Lige, qu'un jeu de mm. à environ, pour ne pas laisser l’antifriction s'écouler. 
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Avec les garnitures doubles, il fant graisser la garnilure du fond par une injeelion d'huile. Dans 
Lous les cas, la présence de l’eau dans la vapeur détruit rapidement les garnitures. 


Piston Ward, Broad SL. Lane, Shellield (The Engineer, 28 octobre, p. 406%. Avec garniture composée 


(fig. 39) d’un anneau biscaulé À, solide, non fendu, à frottement doux dans le cylindre, d'un 
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l1G, 39. — Piston Ward. 


anneau B, au diamètre exacl du cylindre et fendu, que le coin de À empèche de serrer trop, et d'un 
fort anneau C, formant ressort, coupé à l'opposé de B ; très simple, sans pièce de fixation, avec 
usure latérale gagnée automatiquement par le biseau de À ; donne une étanchéité parfaite avec un 


” faible frotitement. 
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Segments de pistons en fonte, d'après M. C. H. Winglield (Engüicering, 18 seplembre, D: 400). 
La fonte prend, en général, un ‘allongement permanent sous de très faibles charges, puis, à parlir 
de cet allongement, et pour des charges beaucoup plus fortes, elle s’allonge proportionnellement 
à ces charges jusqu'à sa limite d’élasticilé finale. Ainsi, tandis que, pour Le fer, l'allongement est, dès 
l'origine, proportionnel aux charges, comme l'indique Ia courbe OC (fig. 40), la fonte s'ailonge 
suivant la courbe OAB, el si, à partir de À, où retranche graduellement les charges, elle reprend sa 
longucur primilive, mais reste allongée de OD, el, après plusieurs essais, de OË, allongement per- 
manenk correspondant à la charge f?. L'allongement ou la flexion correspond alors, avec cette 
fonte, non pas à un effort /#, mais à /? seulement; el réciproquement, si celle foule doil conserver 
son élasticité pendant une déformation, il faut l'élablir comme pour une délormalion d?. Les seg- 
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ments du type Ramsbottom (fig. 41) peuvent être considérés comme des lames se déformant pro- Te 


. Î À 
portionnellement à a É —— — 
" | 


) R et r étant les rayons moyens avant et après la mise du segment : 
dans son cylindre. La garnilure fig. #! se compose d'un anneau extérieur d'épaisseur uniforme, | 
fendu et du diamètre, exactement, du cylindre, et d’un segment intérieur comprimé de section 
variable, de manière à excrcer une pression uniforme sur son enveloppe, dont il dépasse le diamètre | UD. 

: it ; . : + , , | . 
d'une quantité appelée le « jeu » (en anglais « follow »). Des expériences exécutées sur de ces seg- Has 


menis avec des jeux variant de 100 à 1050 de pouce (2 mm. 5 à 48 millimètres) pour un diamètre de 


+) CLR + A ( 3, » ; : ; : 
1428 millimètres de l'anneau, ont donné les résultats indiqués par le diagramme fie. 43 el le tableau 
ci-dessous. Dans ce diagramme, les courbes supérieures indiquent les jeux de construction théoriques 
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coefficient de sécurité correspondant. Par exemple, le tableau montre qu'un jeu nominal de 
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et réels après la coupure des segments, très peu différents d’ailleurs, et les courbes inférieures ces jeux 
après 4,45 el 40 minules de compression dans l'anneau de 128 millimètres. Ces caurbes montrent que le 
segment prend en général irès vite, après 15 minules de compression, une déformation permanente, 
fonelion de son jeu et qui le. diminue; la connaissance de cetle déformation permet de calculer le 


L 


4 


1.000 


215 


pouce, correspondant à un jeu réel de 000 n’occasionne pas la rupture de segment; il en résulte qu'un 
3 pr re 


00 : | —— 27: 
[000 de pouce correspond à un facleur de sécurité de 50 
avec bouis écartés de 40 millimètres, peul êlre serré à bloc sans se rompre; les bouts ne s'écartent 
plus ensuite que de 30 millimètres, et on peut répéter indéfiniment cetle compression sans allérer 
davantage cet écart; après cette déformalion permanente, la fonte se comporte comme parfaitement 
élastique si Pon ne dépasse pas l'effort initial. Si, pour un segment en acier el non en fonte, lon 
désigne, en pouces, livres el livres par pouce carré, par p la pression uniformément exercée sur lou 
le conlour du segment, ces pressions radiales sont équivalentes à deux forces opposées W (Gg. #2) 
égales chacune à pd livres ; les forces moléculaires, en la seclion ia plus épaisse de segment, et qui 
équilibrent W, peuvent se diviser en {a) une compression uniforme sur loule l’élendue de Ja section, 
égale à W, et s’exerçant au centre de Ja section (fig. ##) et (2) un couple wf égal et opposé à Waæ'; 
l'effort produit par la compression uniforme est de W}/s — /", s étant la section correspondante du 
scgmenten pouces carrés. FF modifie l'effort de flexion dû au couple Wæ en augmenlant l'effort de 
gompression el en diminuant celui de flexion de /s à fa — f\ (aire hachuréce fig. 44) et fs = Was, 
z élant le module de la section, rectangulaire dans ce cas. Pour un scgment de largeur égale à lunilé 


4 
6 W (re — :) 





jeu de 





ou de 5,5, Un segment de ce lype, 


dans Je plan perpendiculaire au papier, on à fs — 2) d'où, d’après (1) el (2) fo — fi 





{2 
{ | . 
6WR — ; 7 T7 + : e + ee ï + Er 
D AV GWR — 4W4 (3) et, cn remplaçant R'par d/2 et W par pd; fa — f = pd 
E L 2 
au — 4\ ,, ; | do nr | a 
D Nu (4). Soient P Ia pression radiaie par pouce carré de la surlace qu segment comprime 


» s + : : À 2. Li 
comme en poinlillés fig. 44, E son module d'élaslicité, > le rayon comprimé r ==: {d— >), 


, BASSIN | 
el p le rayon moyen non comprimé, on a LP — 54 Er (5) et P x r/R = p, pression par 


pouce carré de la surface extérieure aclucile du segment. 
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ÉTUDE SUR LE MOULAGE MÉCANIQUE 


Par P. Avaurieu, 


Professeur à l’École nationale d’Arts el Métiers de Lille. 





La partie de l’art du mouleur que nous exarminerons dans cette étude envisage exclu- 
sivement la confection des pièces en série. Les économies de main-d'œuvre réalisées avec 
cette méthode de travail lui ont donné un essor tellement considérable que presque tous 
les fondeurs ont adjoint à leur production quelques séries de pièces à répétition dont ils se 
sont fait une spécialité, on peut même dire que, chez bon nombre d’entre eux, ces dernières 
forment la base de leur fabrication. 


À un autre point de vue, ilest facile de se rendre compte que les conditions de travail 


actuelles imposent cette spécialisation ; les usinages mécaniques sont exclusivement 


employés dans cette catégorie de pièces, et, pour que ceux-ci puissent donner le maximum 
d'économie, il est indispensable que les pièces brutes soient telles, que leurs formes per- 
mettent un finissage rapide. 

Pour les pièces moulées, les deux conditions à remplir sont : 1° une grande netteté 
des surfaces ; 2° une rectitude des formes parfaite, permettant de réduire au minimum la 
quantité de matière à enlever. Pour la première condition, la qualité des sables employés 
joue un rôle très important, et, à ce point de vue, certaines régions sont favorisées ; la 
réputation des moulages des Ardennes, par exemple, est due pour une large part aux 
qualités particulières des sables que l’on y trouve, mais les progrès réalisés dans la prépa- 
ration des sables de moulage ont permis aux fondeurs désireux d’arriver à un résultat, 
d'obtenir, avec des mélanges bien étudiés, des sables d'un prix assez peu élevé et répondant 
aux conditions nécessitées par leur genre de fabrication. 

Les deux qualités que doivent remplir les sables de moulage sont : 1° une adhérence 
suffisante pour que les moules qu'ils servent à former puissent résister aux pressions que 
subissent ces derniers, c’est ce que Les fondeurs appellent le corps du sable ; pour Les pièces 
minces, le corps nécessaire est moindre que pour les pièces épaisses. Les modèles de formes 
capricieuses nécessitent, à égalité d'épaisseur, des sables ayant plus de corps que les pièces 
simples ; 2° une finesse de grains suffisante pour permettre de relever exactement des 
empreintes délicates. Ces qualités se reconnaissent au toucher avec un peu d'expérience, 
mieux que ne pourrait les déterminer une analyse, et on arrive assez rapidement, après 
quelques essais, à déterminer les proportions dans lesquelles doivent être mélangées les 
malières dont on dispose. | 

Les sables ne sont jamais employés à l’état naturel, et peu ou pas utilisés purs; on 
les mélange à une quantité de sable ayant déjà servi, qui varie de 2/3 à 4/5 suivant les 
épaisseurs des pièces, et on y ajoute une faible quantité de houille, 4 à 4 p. 100, pour 
favoriser le décapage; les pièces épaisses demandent plus de houille que les pièces minces, 
dans lesquelles il est avantageux de n’en prendre que le moins possible, | 

La préparation des sables de moulage comprend einq opérations successives : 4° le 
séchage du sable de carrière: 2 le mélange de celui-ei avec le sable ayant déjà servi et 
la houille, dans les proportions voulues : 3° le broyage et le tamisage du mélange : 4 je 


. “ ‘ + * ? # # . . ns . . 
mouillage et le malaxage ; 00 1 opération quia pour but de diviser le sable et de lui donner 
la finesse de grains nécessaire | | 
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L'étude complète des divers outils propres à exécuter Les diverses opérations précitées, 
nous obligerait à dépasser le cadre de notre étude, nous nous bornerons à décrire som- 
mairement le type de sablerie qui nous parait le plus recommandable. 

Le séchage du sable de carrière est obtenu, dans les installations de faible importance, 
en le disposant en couche épaisse, dont la partie supérieure est damée au-dessus du ciel 
de l’éluve; cette méthode donne peu de sable séché et nécessite, dans presque tous les cas, 
des manutenlions coûteuses; de plus, le damage de la partie supérieure ne répond à aucun 
but. Il résulte d'expériences que nous avons exécutées avec un sécheur du type fig. 1, 
que la quantité maximum de sable séché est obtenue en disposant sur les plaques en 
fonte recouvrant les conduits À une épaisseur de sable de 4 à 6 centimètres suivant son 
degré d'humidité, le sable étant constamment remué, le damage de la partie supérieure 
rigoureusement interdit. La chaleur fournie par le foyer de Îa fig. 1 peut être remplacée, 
pour celte opération, par les flammes perdues des fours à émailler ou à recuire, lorsque les 
usines en possèdent, Nous avons vu employer au séchage la vapeur d'échappement des 
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machines ; on la fait pour cela passer dans des caisses métalliques sur la partie supérieure 


desquelles est étalé le sable en couche mince, mais nous pensons, étant donnée la faible 


quantité de. sable séché, qu’il y a mieux à faire des vapeurs d'échappement; d'ailleurs, sauf 
dans les établissements très importants, le moteur ne fonctionne que périodiquement, et 
les ouvriers employés à sécher le sable sont pendant ce lemps occupés aux appareils 
de fusion. 

Le damage du sable, avec le sécheur fig. 4, occasionne la brûlure rapide de la partie 
en contact avec la paroi chaude, et il faut remarquer que le sable brûlé doit être retiré 
soigneusement des mélanges, car il forme isolant et atténué le corps du sable, c'est en 
outre une perte sèche. | 

Le sable séché est ensuite additionné de vieux sable et de houille dans les proportions 
voulues, et subit les opérations successives que nous avons indiquées. L'un des appareils 
les mieux compris et qui permet de réunir le plus grand nombre d'opérations est celui 
représenté lig. 2. 


Le mélange est lancé à la pelle sur une toile métallique K, recouvrant la caisse infé- 
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EA rieure de la noria J': cette toile métallique a pour effet d'arrêter les particules de fonte, 
a bavures ou gouttes qui se rencontrent dans les sables ayant déjà servi, la noria élève le 
4 sable dans une cuvette en fonte trempée B, dans laquelle roule une meule également en 
fonte trempée À. Le sable broyé est pris dans la cuvette par un ramasseur circulaire à 
becs mobiles G, qui le répand sur un tamis conique E, recevant un mouvement rectiligne 
alternatif de la came e, fixée sur l'axe O ; les secousses successives produites par ce dépla- 

cement du tamis activent le tamisage. 
à Le sable tamisé est recueilli par une trémie G, qui le déverse sur une toile de trans- 
| port H, qui le conduit à l'extérieur de l'enveloppe de l'appareil; cette toile est placée à une 

#1 à Fc. 2. — Mélangeur-tamiseur de sables. 

. distance de À m. 20 à 4 m. 50 du sol, et le mouillage du sable est effectué pendant sa chute 


Lu Ù » »* , à « 4 , ‘ 
au moyen d'un filel d'eau, pulvérisé par un souffleur à air comprimé ou par un jet de 


vapeur. Cette grande division de l’eau permet d’humecter régulièrement les diverses parties 
du sable, par suite, de n’employer que le minimum d’eau nécessaire, et il est utile de 
remarquer que les sables les moins mouillés, pour un corps voulu et une même quantité 
de sable de carrière dans le mélange, sont les plus recommandables tant pour l'aspect des 
pièces obtenues que pour leur qualité. Avec des sables trop humides ou dans lesquels on 


rencontre des parties boueuses, ce qui arrive fréquemment quand le mouillage est fait par 

13 L ? Fr . 4 . : 0 “ 
un ouvrier, On s expose à des soufllures dues à l'augmentation du volume des vapeurs à 
évacuer du moule pendant la coulée de la pièce. 
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Le sable ainsi humecté est passé dans un malaxeur, qui a pour ellet de brasser 
énergiquement les diverses parties, ce qui régularise le mouillage et développe le corps 






. du sable ; cette opération est faite dans des appareils désignés sous le nom de tonneaux, 
la fig. 3 en représente un type. | 

Un cylindre en tôle disposé verticalement repose sur trois pieds de 25 à 30 centimètres 
de hauteur, un arbre vertical supporté par latraverseB, tenue par le chevalet C, est muni 

TR 
| 
1 
[ 
Î 
} 
Û 
| 
1 
£ 
il 
' 
ic, 3. — Malaxeur 
| 
s 
S 
de 3 ou # palettes plates D, placées dans des plans perpendiculaires; cet arbre reçoit un 
mouvement de rotation d’une roue conique placée à sa partie supérieure. Le sable est mis 
à la pelle à la partie supérieure du cylindre et recueilli malaxé à la partie inférieure ; deux 
jambes de force À raidissent le chevalet. Le tout est posé sur une plaque de fondation qui 
favorise le jeu des pelles. 

Le malaxage terminé, le sable est passé dans un diviseur qui lui donne le degré de 
finesse voulu; on emploie pour ce travail des diviseurs à rouleaux ou préférablement des 
appareils à broches. | 

L'un des plus employés, représenté fig. 5, est du type Carr, que l’on rencontre fréquem- 
ment dans les fabriques d’agelomérés pour la pulvérisation des houilles et du brai, 

Deux plateaux circulaires À et B, calés sur deux arbres concentriques, sont munis 





































» 

: 7" 

ou 
ri 


e u 
RS 
RRATART 
/ ORNE) 
s { 4 
> He 
Ca $ 


mr: 
. ä 
ri . 
M + 
# “he pr. 
4 


Là STUDE SUR LE MOULAGE MÉCANIQUE 313 
à chacun de deux rangées de broches cylindriques ; ces deux plateaux tournent en sens 
: contraire à une vilesse qui varie de 4 à 700 tours. Les deux plateaux sont placés dans 
. une enveloppe en tôle ouverte à sa partie inférieure, et le sable introduit par la trémie C 
53 est recueilli, divisé à la partie inférieure. 
ë Cet appareil prend très peu de puissance et donne de très bons résultats ; le sable a 
un toucher laineux et une très grande finesse de grains, qui le rendent très is au 
: moulage de toutes sortes de pièces délicatés. 
“ Un deuxième facteur intervenant pour la netteté des pièces est la régularité dans la 
| serre du sable, car on conçoit facilement que les parties de moule manquant de cohésion 
: | J 
ee | | J 
Le 1! i | 
: N i 
. RL + À | s 
H is i 
| ji Ii | i 
Ci À 
ER 
HN - +. 
\- | Le 
{- ' 9 2 
, # | 
SE À 5 
- RH x. 
S LÉ « 
Via #4, — Diviseur Carr. 
Ë : L de » ’ _ à 
; se déforment sous l'effet de la pression du métal. Cette déformation se traduit par des 
te parties rugueuses, quelquefois même des bosses: ces inconvénients sont évités par l’habi- 
. tude des ouvriers, et comme le serrage du sable est chose relativement facile à exécuter à 
LE la main, on arrive assez rapidement à mettre des ouvriers non mouleurs de profession au 
courant de cette opération. 
Re \ : 
Aie Nous examinerons dans la suite divers types de machines à serrer le sable des moules : 
ee aucune d'elles n'exécute ce travail d’une façon complète, et celles combinées pour sup- 
ri primer le serrage préalable à la mair du sable placé autour du modèle sont beaucoup 
LE trop compliquées pour être pratiques. 
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A4 REVUE DE MÉCANIQUE — MARS 1904 
La deuxième condition que doivent remplir les pièces moulées est, à notre avis, la 
plus importante ; pour ne laisser sur les parties travaillées que la quantité minimum de 


malière en excès, 1l est absolument nécessaire que toutes les pièces obtenues avec u 


n 
même modèle aient rigoureusement les mêmes dimensions. LL 


Or cette rectitude des formes ne peut être obtenue, si tout le moule est exécuté 


+ : 9 * + - + æ ie _ « 
à la main, qu'en employant de très bons ouvriers; mais les exigences de ces derniers 


dépassent trop souvent ce qui peut être attribué à l'exécution de ce genre de travaux. On 
a donc été conduit à supprimer par des moyens variés tout ce qui, dans la confection du 
moule, demande un peu d'art, afin de pouvoir faire exécuter ces moules par des manœuvres. 

Le moulage d'une pièce quelconque comporte einq opérations successives : 

1° La mise sur couche du modèle et la confection du joint; 

2° Le serrage du sable des diverses parties formant le moule : 

3° Le démoulage, qui consiste à retirer le modèle du sable : 

4° Le découpage des canaux d’amenée du métal dans le moule, le retouchage des 
parties détériorées en retirant le modèle, travaux que nous résumerons sous le nom de 
raccordage, en ÿ comprenant la mise, sur les parties de moule baignées par la fonte, d’une 
légère couche de charbon de boïs pulvérisé pour favoriser le décapage ; ce dernier travail 
est fait au moyen d’un sac de toile grossière, rempli de charbon de bois, que l’on secoue 


au-dessus du moule, et ne présente pas de difficulté; l'excès de poussière de charbon est 
enlevé au soufilet ; 


5° La fermeture du moule et la mise en place pour la coulée. 

Les opérations n°% 1, 3 et # sont les plus difficiles à exécuter et jouent un rôle très 
important pour Ïa rectitude des formes. Pour mettre en évidence les différents procédés 
que nous examinerons par la suile, nous allons décrire le moulage à la main par les moyens 
ordinaires d'une pièce simple. La fig. 5 représente la pièce à obtenir, les fig. 6, 7,8,9, les 
opéralions successives. En fig. 6, on a serré une partie de moule sur laquelle l’ouvrier 
dispose le modèle, et on a marqué le plan de séparation des deux parties du moule; la 
partie À est appelée fausse partie ou couche, le plan de séparation porte le nom de joint. 
Observons ici que le joint peut affecter la forme d’une surface gauche ; dans tous les cas, 
cette surface a pour directrices la ligne de séparation des dépouilles sur le modèle et les 
bords du châssis; la génératrice peut être une ligne droite, brisée, ou courbe suivant les 
pièces. Il est, dans tous les cas, recommandable de ménager une surface plane tout autour 
du modèle, le serrage du sable dans un angle aigu, présentant des difficultés assez grandes. 

En fig. 1, on à serré une partie du moule, celle inférieure. Dans la fig. 8, on a rétourné 
le tout et enlevé la fausse partie, on rectilie le joint si cela est nécessaire, et après avoir 
disposé à leur place les coulées et les évents, et répandu un isolant sur le joint, on a 
serré la partie supérieure. On secoue ensuite le modèle entre les deux parties au moyen 
d'une barre placée dans un trou ménagé dans le modèle, sur laquelle l’ouvrier donne 
quelques petits coups. Remarquons à ce sujet que cette opération, appelée ébranlage, doit 
être laite avec soin et d’une façon très régulière, sous peine de déformer les différents 
moules de quantités différentes et d’avoir par suite des pièces de dimensions variées. 

_ En fig. 9, on a retiré la partie supérieure et ensuite le modèle; on a fait les retouches 
nécessaires : évasement des coulées, mise en place du noyau À, et le moule est fermé et 
prêt à couler. On comprend l'importance de l'exécution très exacte du joint de séparation 
des deux parties en faisant les remarques suivantes : ce joint doit suivre mathématique- 
ment l’intersection des dépouilles, sous peine de provoquer des arrachures dans une des 
deux parties. Le modèle doit être placé bien de niveau, de manière qu’en soulevant la 


partie supérieuré verticalement, les inclinaisons de certainés parties du modèle ne pro- 


voquent pas des détériorations, ce qui arriverait si le modèle était incliné sur la couche, la 
dépouille laissée aux parties verticales de ce dernier étant supprimée de ce fait, pour le 
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. côlé placé en bas. Ajoutons que, si le joint est bien en place, on pourra atténuer de | 
Fe beaucoup l’importance de l'ébranlage, et même le supprimer complètement pour les 
: pièces en dépouille; pour celles à parois verlicales, on supprimera complètement. l'ébran- 
FE lage au moyen d’un artilice que nous examinerons plus loin. 
Couches et plaques modèles. 
Pour les raisons qui précèdent, on a supprimé la confection du joint dans les moulages 
en série en se servant de blocs en bois, plâtre ou métalliques, exécutés de lelle façon que . 
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ES lorsque le modèle est placé dessus, la séparation des parties soit marquée par la surface 


supérieure du bloc. 

Dans les machines à mouler, on emploie deux blocs : un pour le demi-moule supérieur, 
Fr! 5 ne , ss »  * . , ÿ « : A 
ee l'autre pour celui inférieur; ces blocs sont dénommés couches lorsqu'ils sont en plâtre, 
RE plaques modèles lorsqu'ils sont en métal. 


Les fig. 1, 2,3,4,5,6 du dessin fig. 10 indiquent les opérations successives pour 
à Dr L EE 4° # * r 8 d 

LE l'exécution des couches nécessaires pour inouler mécaniquement la roue de wagonnet 
55e fig. 1; en fig. 2, un ouvrier spécialisé pour ce genre de travail a fait un moule complet 


dans un châssis à faces de jonction rabotées : ce moule est établi avec soin, le plan du 
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Joint étant parfaitement déterminé d'après Ia dépouille: ici e’est le milieu du boudin de 
la roue. 


dune #isc 
Le ve ! Le 


ë En fig. 3 et 4, on a disposé, dans chacune des parties du moule fig. 2, la partie de 

cs modèle correspondante; nous supposons que le nombre de pièces à exécuter est suffisant, 

pour motiver la fabrication de ces deux parties de modèle, On a placé au-dessus de ces 

4 parlies Îles châssis qui doivent tenir les couches, et dont les formes varient suivant Îles 
Lu constructeurs de machines, et on a coulé du plâtre dans ces derniers. 

Dans les fig. 5 et 6, on a retourné l'ensemble des fig. 3 et # et retiré les parties de 

châssis tenant le sable; le Joint a élé convenablement nettoyé, les modèles restant sur les 
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: parties en plâtre, et on a obtenu ce qu'on appelle deux couches en plâtre. Les cadres en 
| fonte qui les tiennent portent: l’un, les goujons servant à centrer le châssis sans goujons, 
À. l'autre, les trous dans lesquels viennent se placer les goujons de Ia partie qui en possède, et 
LÉ - il est facile de comprendre que ces guides doivent être placés de façon que les deux 
. parties de moule serrées une sur chaque couche correspondent parfaitement lorsque celles- 
ci ci sont assemblées. On arrive à ce résullat en perçant les oreilles des châssis de mou- 
La lage et des cadres des couches au moyen de gabarits tracés avec soin. 
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On comprend également que, les joints étant parfaitement établis sur les couches, ceux 
du moule seront obtenus par un simple serrage de sable sur ces dernières, et que tout 
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Fi travail de retouchage sera supprimé. 
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re Lorsque le nombre de pièces est moins important, le modèle qui a servi à faire le 
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Pan moule reste en entier sur une couche, l’autre partie de modèle étant simplement coulée en 
| 2] plâtre ; c’est ce que représentent les fig. 41. 
AsRes "1. x | \ - 

; fe Une variante de cetle disposilion, qui est très recommandable, consiste à recouvrir la 
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parte de couche en plâtre formant modèle d'une légère épaisseur de métal, les arêtes du 
modèle se conservent ainsi beaucoup plus longtemps ; on désigne ces couches sous le nom 
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faible retrait ; ces métaux sont composés d’étain, d'antimoine et de plomb ; une légère 
addition de bismuth supprime complètement le retrait. 
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Les fig. 12 indiquent les opérations successives exécutées pour obtenir une couche 
LRU. avec carcasse : a représente le moule exécuté comme précédemment ; en b et c, on a serré 
ie dans chacune des parties de ce moule une partie en sable, en ayant soin de ne pas 
déformer l'empreinte. En d et e on a découpé sur ces dernières une épaisseur de 4 à 5 mil- 
limèlres; en g et À on a fermé les moules après ce découpage et coulé du métal blanc 
dans le vide formé; en 2 et ; on a retiré les parties supérieures et, après avoir nettoyé le 
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A: joint, la carcasse restant sur les parties inférieures, on a placé au-dessus de celles-ci les 
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.. les deux couches munies de leurs carcasses sont retournées, le joint convenablement 
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nettoyé; elles sont ainsi prêtes à 


être utilisées. La partie tentée en noir indique la forme 
de la carcasse. | 
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Les couches ainsi obtenues sont de beaucoup préférables à celles fig. 11, mais la 
confection de la carcasse métallique augmente les difficultés d'exécution. Gette dernière 
opération est quelquefois appelée tirage d'épaisseur, et peut être exécutée de façons diflé- 
rentes, suivant la forme des pièces. | k 

Dans la pièce prise comme exemple, les coulées sont placées directement sur la pièce 
elle-même, le découpage des canaux d'introduction du métal est ainsi supprimé; quand les 
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En coulant les carcasses ch g et h, on place dans le moule des crochets de mouleur dont les Lèles sont noyécs 


dans le métal coulé, L'extrémilé de ces crochets esl recourbée avanl de couler la couche, cË ils rendent ainsi 
la carcasse solidaire de la couche. 


SNS 


[4 


#, 





LS SNS 


/ 
, 
# 
£ 
[ve 
ù 


dd LL 


LÉ LCL 
PF PCLLL 





pièces nécessitent des coulées à talon, on évite le découpage en disposant sur la couche en 
plâtre un petit jet en plomb coulé dans le moule a avant de retirer le modèle, les canaux 
sont obtenus ainsi tout faits par un simple serrage de sable. La fig. 43 indique cette 
disposition sur une couche pour le moulage d'un petit volant, l’autre couche peut être en 


plâtre si on ne possède qu'un modèle, la partie teintée en noir indique la forme du jet en 
plomb. 


Plaques modèles. 


Les couches en plâtre, même munies de carcasses, se détériorent à la longue et exigent 
des réfections périodiques ; on supprime cet inconvénient en employant des : plaques 
modèles ; celles-ci sont en deux pièces. Lorsque chaque partie de modèle est placée sur 
une plaque spéciale , on les exécae aussi en une seule pièce, et nous désignerons cette 
dernière sous le nom de plaque à deux faces. Elle est surtout employée avec le moulage 


Tniv 3 " + » pt . t PE + 
1. Y or, pour plus de détails, le Bulletin de la Société des. anciens élèves des Arts el Méliers de juin 1903. — 
Mon « Étude sur le moulage des pièces minces ». 


SE 
cfsias . 


{ 
LAîl 


 . 
+ 

à 
+ - 


= D b. sr Le! 
_ — OR LE ne ee SE LU our digestion ten mn 


es e - st SRE ss PTE RS E " 


LEP » 


0 TT Atari ferait 
pitt d . 
Lis Suntnn.l n à dr E d. + Û 5 ACROSS S 5 ” 3e : ‘ 2e “ - RC 
, ee ELLE _ rl : COR , ° û r ä ds , 2 +: L ME, 
. . * 0 ou ss sen 1 0 : - , : # Û 
a : . 
‘. à 1 "4 ” F L 
L L . ‘, 1 . L “ 
L . : ss F . . ve , 
. : . . ‘ 
BE , . # 
: , id ' + ‘ L 
» L . + 
' 


[ : 


EE dt sante, ént tt k L 
ue . « . : à 
Û : à ’ 
: ' . 
3 e 
“ 
‘ - J r 
. 


CECILE LL, _ , . es Lidl 
“ 


qq eo AUTE 07 rates 0 Se 
' 
= . 
+ 


at tt srmaum af Ds db aan à 
« 


œ Gmail me A rh + nb nm 
f 7 . 
. 


_— 


RE ne mn tt 
PE tnt, | ve mt di pe : = a 

. ” : ‘ 1 : 

D a . . . 


ne de Ph mt ne mo 2 0 À qd + 
L 
+ 
' 
A 
A 


SKK | 





218- REVUE DE MÉCANIQUE — MARS 1904. 


à la main, et dans les machines à fouler le sable au moyen d’une membrane élastique que 
nous examinerons plus loin. 


Les plaques en deux pièces sont quelquefois formées en fixant sur des plaques de 
fonte dont les deux faces sont dressées des moitiés de modèle ; dans le cas d’un petit 
volant par exemple, les deux demi-modèles sont fixés chacun sur une plaque comme il 


est indiqué fig. 14; sur l'une d'elles, on fixe une coulée en plomb, de façon à éviter tout 
travail de découpage. 


Le procédé ci-dessus peut être appliqué seulement aux pièces pour lesquelles le plan 
du joint est un plan de symétrie; pour les autres, on conçoit facilement que le façonnage 
de la plaque porte-modèle serait très coûteux. On peut dans ce dernier cas obtenir les 


deux plaques modèles par le procédé de moulage suivant : 

On prépare deux châssis à faces de jonctions rabotées et rigoureusement interchan- 
geables; un ouvrier spécialisé serre sur un marbre une des parties sans goujons, et place 
sur cetie partie retournée le modèle de façon que le joint affleure au niveau supérieur du 
châssis. IL dispose autour du modèle les quatre moitiés évidées c des repères fig 


. 45, qui 
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l'ic. 1. 


sont exécutés au tour de façon que l'axe AB, soit perpendiculaire au plan MN et serre un 
demi-moule sur la fausse partie ainsi obtenue représentée fig. 16. Cette fausse partie est 
serrée très dur de manière que le plan du joint ne se déforme pas en serrant la partie de 
dessous. 


L'ouvrier complète ensuite le moule, après avoir placé dans les parties G les demi- 
repères qui restent. 


Il résulte de la construction même de ceux-ci que l'axe AB est perpendiculaire au 
plan du joint. 
On prend ensuite les he parties du deuxième châssis, et on les serre sur un marbre 
de manière à avoir un joint parfaitement plan ; après cela on serre, sur chacune d'elles 
retournées, un cadre de sable qui lhimilera le contour extérieur de la plaque fig. 47. Ce 
cadre est serré entre deux règles rabotées d'épaisseur très régulière. Si on place ensuite 
sur chacune de ces dernières une partie du moule précédemment obtenu, on obtient, en 
fig. 18, les moules des deux plaques modèles. Le métal coulé dans ces moules, de la lat 
le dis généralement, donnera les deux pièces fig. 19 portant en relief les CNRC RME UNE d 
venus de fonte avec elles. | | 

Il reste ensuite à placer sur chacune d'elles, après les avoir nettoyées, les trous et 
les goujons nécessaires pour guider les châssis, et à les disposer de telle façon que les deux 


parties serrées, une sur chaque plaque, donnent, assemblées, un moule complet de la 
pièce, et cela sans variation aucune. 
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Les repères permettent d'obtenir ce résultat : car, de par la construction même du 
moule, ils se trouvent centrés sur la pièce, Plus simplement, on conçoit aisément que si 
on perce sur chaque plaque des trous bien verticaux dans l'axe des repères (le coup de 
pointeau de ces derniers facilite cette opération), qu'on assemblé ensuite, au moyen de 
boulons tournés pénétrant sans jeu dans les trous percés, les deux plaques dos à dos, on 
obtient, en fig. 20, exactement ce qui aurait été obtenu en écartant de la quantité di les. 
deux parties du moule complet de la pièce. | 
ne On perce ensuite, dans les deux plaques ainsi réunies, les trous servant à guider les 
| goujons de l'un des M ONRTE dans les autres, on place Fe woujons qui guident la mise 
en place du deuxième châssis: 11 suffit que les trous percés dans les deux plaques réunies 
soient bien verticaux pour que les deux parties de moule serrées une sur chaque plaque 
forment, assemblées, un moule sans variations, les châssis employés au moulage ayant leurs 
guides placés avec Le gabarit qui a servi à placer les trous percés dans les deux plaques. 

La majeure partie des machines que nous examinerons par la suite emploient deux 
couches. Il nous semble préférable d'employer les deux plaques modèles que nous venons 
d'étudier, pour les raisons suivantes : Il ne faut pas plus de temps pour faire ces dernières 
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que pour exécuter les deux couches; leur durée est illimitée en en prenant soin; un 
modèle de bois suffit pour les obtenir, et on ne peut employer ce dernier avec des 
couches en plâtre si le nombre de moules à exécuter est considérable. 

Ne On pourrait toutefois objecter que le moule qui porte les empreintes peut être quelque 
. "+ peu déformé; dans le cas qui nous occupe, on éviterait cet inconvénient en laissant, sur le 

modèle bois Mu à faire le premier moule, un millimètre de matière en excès sur toute 

sa surface. Il est facile, lorsque les deux plaques sont assemblées, de les centrer sur un tour 

et de les blanchir pour rectifier les dimensions; cette pratique est très recommandable et 
| n’atténue en rien les avantages des plaques dtles: on est en effet obligé de tourner 
El deux parties de modèle si on veut placer sur les ie des modèles métalliques. 

: Certaines pièces, notamment celle que nous examinons, donnent avec la méthode 
RE précédente des modèles très lourds, et quoiqu'ils ne soient déplacés que rarement, 1l est 
se “ préférable de faciliter leur manutention en réduisant leur poids; on arrive à ce résultat en 
À rapportant sur la partie plane serrée sur le marbre, une saillie de sable déterminée par la 
forme de la pièce. Les fig, 241 indiquent ce qui devrait être fait dans le cas examiné; cette 
disposition de plaques évidées présente en outre l'avantage de régulariser l'épaisseur de 
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ces dernières, ce qui évite les déformations dues au travail moléculaire pendant le refroi- 
dissement. 


Plaques à deux faces. 


L'exécution d'une plaque modèle à deux faces n’est qu'une simplification du travail 
précédemment décrit; les fig. 22 indiquent les phases successives de l'opération, En fig. à 
on a exécuté un moule complet de la pièce exactement comme il a été dit pour les 
plaques à une face. En fig. D, on a disposé entre les deux parties du moule un cadre de 
sable serré entre deux règles d'épaisseur très régulière et on a replacé la partie supérieure 
du moule, le cadre étant serré sur celle inférieure ; le moule ainsi obtenu est prêt à couler 
On dispose généralement aux quatre angles du châssis des petites cales en fer ayant exac- 
tement l'épaisseur des règles: cetle précaulion a pour effet d'éviter l’écrasement du cadr 
en sable lorsqu on fixe ensemble les deux parties de moule, avec des clavettes ou des 


crampons, pour éviter qu'elles ne se séparent sous la pression du métal coulé; cette pré- 
caulion est également prise dans la confeclion des plaques à une face. 


La fig. c représente la pièce obtenue ; les goujons des châssis étant parfaitement 


cylindriques et sans jeu dans les oreilles, il est clair que les deux parties de modèle se 
correspondent parfaitement. 


Les deux travaux que nous venons d'examiner demandent une certaine habileté et 


quelques tours de main, rapidement acquis par un ouvrier intelligent; nous les avons 


décrits en détail car nous trouverons des applications intéressantes de ces procédés dans 
la suite de cette étude, et nous aurons l'occasion de les comparer à certaines disposi- 
tions assez répandues dans les machines à mouler; elles procurent d'ailleurs, même avec 
le moulage à la main, une économie considérable sur le moulage sur modèles. L'ouvrier 
chargé d'exécuter la plaque modèle découpe s’il y a lieu dans le moule (fig, 22a) les 
canaux d'amenée du métal dans la pièce, ces canaux viennent en saillie sur la plaque 
modèle et sont obtenus ensuite, dans le moulage ordinaire, tout faits par un simple serrage 
de sable. 


Les couches et plaques modèles que nous venons d'étudier suppriment dans le 
moulage l'opération À et une partie de celle n° 4 : le complément de cette dernière et celle 
n° 3 sont intimement liés en ce sens que, si le démoulage est bien fait, les retouches à 
faire au moule sont nulles ; cesont donc les moyens propres à obtenir un démoulage parfait 
qu'il convient d'étudier. 


Avant d'aborder la question nous allons établir quelques généralités qui rendront 
plus claires nos explications, 

Les difficultés de démoulage varient avec la forme des pièces, celles-ci sont en 
dépouille ou ont des parois verticales; dans Je premier cas, sauf pour des pièces parti- 
culières, s1le modèle ou le moule sont retirés perpendiculairement au plan du joint, iln”y 
a pas détérioration du moule, si la pièce présente des parois verlicales, le moyen précé- 
dent ne suffit plus, l'adhérence du sable au modèle occasionnant un frottement qui elfrite 
les arêtes ou même fait tomber certaines parties du moule ; nous supposons, dans ce qui 
sut, que l'ébranlage est supprimé de manière à conserver la rectilude des formes 

Il y a en outre une différence assez sensible dans le fini d'un moule suivant que la 
partie de moule considérée est retirée au-dessus du modèle où au-dessous de celui-ci; la 


même remarque existe s1, la partie de moule restant fixe, le modèle est reliré en montant 
ou en descendant, autrement dit, de bas en haut ou de haut en bas 


1. Voir pour plus de détails et comme applications des plaques modèles, le Bulletin de juin 1903 de la Societé 
des anciens élèves des Arts el Métiers. 
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Pour mettre en évidence ce qui précède, considérons les fig. 23 et 24. Dans la pre- 
mière, que l’on soulève le modèle ou que l’on descende la partie de moule, les parcelles 
de sable détachées de celui-ei resteront en place sous l'action de leur poids; s'il arrive 
en outre que certaines parties du modèle présentent un peu de contre-dépouille, Île 
même fait se produira; les retouches à faire se borneront donc à appuyer le sable 
détaché à sa place et à faire disparaître la ligne de rupture, ce qui ne nécessite pas 
beaucoup de talent. Ajoutons encore que, dans ce cas, quelle que soit la disposilion prise, 
on peut donner sur la plaque porte-modèle quelques coups de maullet qui détachent légè- 
: rement le sable du modèle et facilitent le démoulage. 
| En fig. 24, que l’on soulève le demi-moule ou qu'on fasse descendre le modèle, le 
demi-moule restant fixe, les parties de sable détachées pour les mêmes raisons que précé- 
demment achèveront de tomber sous l’action de leur poids ; les retouches nécessités dans 
ce cas ne peuvent être faites que par un mouleur de profession, et nous avons dit qu'on ne 
pouvait les employer à ce genre de travaux. 

Les remarques qui précèdent ont une faible importance lorsque les pièces à exéculer 
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présentent des sailhies faibles et ont des dépouilles suffisantes, surtout lorsque les moules 
sont serrés à la main et que l'intensité de la serre varie suivant les endroits; mais, avec 
des parois peu en dépouille et présentant des saillies élevées, le démoulage fig. 23 est 
préférable. Nous éludierons un peu plus loin les procédés employés pour les démoulages 
des parois verticales. 

En résumé, la condition essentielle consiste à retirer le modèle du moule perpendi- 
culairement au plan du joint, en tenant compte, pour le sens des démoulages, de la forme 
même des pièces à exécuter. 

Pour arriver à ce résullat, on emploie des outils désignés sous le nom général de 
machines à mouler, cette dénomination est inexacte pour la majeure partie d’entre elles ; 
nous conserverons le nom de machines à mouler à celles ellectuant mécaniquement lé 
serrage du sable, et nous désignerons sous le nom de machines à démouler celles qui 
n opèrent que le démoulage. 

Les deux démoulages précités sont ceux que l'on rencontre presque exclusivement 
. dans l'exécution des pièces de mécanique. Dans les fonderies s’occupant de la fabrication 
“ des arlicles de ménage, on démoule fréquemment d'une façon que nous désignerons sous 
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le nom de démoulage latéral, ce dernier se rencontre dans toutes les pièces moulées en 
séparation, par exemple dans la poterie. Comme ces pièces sont en général munies de 
dépouilles suffisantes, il suffit de retirer le modèle bien perpendiculairement au plan de 


séparation; on emploie, pour atteindre ce résultat, des outillages spéciaux, quelquefois des 
machines à démouler, nous en reparlerons en étudiant ces dernières. 


Machines à démouler. 


Cette catégorie de machines a donné lieu à des constructions assez variées, imposées 
par la forme même des pièces que l'on se propose d'y démouler ; nous la FA RE en 
deux séries caractérisées par la méthode employée pour retirer le molle du sable. 

Dans la première série, le démoulage est obtenu sans l'aide d'aucune pièce destinée 
à soutenir le sable, ce sont les machines à démouler ordinaires, le démoulage pouvant 
être one à la main au moyen de leviers, ou par un piston qui peut être mû à l'air 
comprimé, à la vapeur ou hydraulique. Dans la deuxième série, spécialement affectée au 
démoulage des pièces hautes ou à parois verticales, le modèle est retiré du sable à travers 
une lunette destinée à soutenir ce dernier; cette lunette porte le nom de planche peigne, 
ou simplement peigne, et les machines qui les utilisent seront désignées sous le nom de 
machines à démouler avec peigne. 


Comme principaux types de la première série, nous citerons d’abord l'une des plus 
simples, représentée en fig. 25. 

Deux montants À en fonte supportent à leur partie supérieure une table B, sur laquelle 
sont fixés à vis les demi-modèles; la face supérieure de cette dernière est dressée. Le 
châssis CG, dont la face inférieure est également dressée, est posé sur la table et centré sur 
les modèles par deux ou trois goujons C. 


Le sable est serré à la main dans cette partie de châssis, et le démoulage est opéré 
en soulevant le châssis au-dessus des modèles par le mécanisme suivant : 
Quatre tiges cylindriques E, traversant la table B, sont fixées à leur partie inférieure 


sur un croisillon K; la partie supérieure de ces tiges afleure le dessus de B et est en con- 
tact avec les quatre angles du châssis. 


Le croisillon K est fixé sur F, guidé verticalement par douille venue avec G et 


soulevé par le jeu de leviers MJH. La figure montre qu’en appuyant sur la pédale P on 
soulève F et par suite le châssis. Cet outil, construit par la Badische Maschinenfabrik de 
Durlach (Saxe), ne peut être utilisé que pour des petites pièces bien en dépouille et de peu 
de saillie. Les mécanismes ne sont pas à l'abri des poussièrés, ce qui est un inconvénient 


dans des ateliers où celles-ci sont en quantité. Les châssis employés doivent avoir leur 
face de jonction rabotée, 


Pour les châssis plus grands, la même maison construit la machine représentée 


fig. 25 bis dans laquelle le châssis reste fixe, le modèle étant retiré en dessous. Les deux 


bancs À sont réunis en bas par la traverse F, portant une douille dans laquelle coulisse 
la tige E, à la partie supérieure de laquelle est fixé un croisillon C, sur lequel se place la 
couche ou la plaque modèle à une face G. La partie supériéure des bancs À supporte une 
celui-ci est centré sur les modèles au moyen 
de quatre goujons h, pénétrant dans la pique modèle G. Le sable est serré à la main. Le 
démoulage est bn en descendant les modèles au moyen du levier M et de la vis V, qui 
pénètre à la partie inférieure dans un écrou N, et est fixée à la partie supérieure sur un 
bras P. La verticalité du démoulage est assurée par la tige E et par quatre saillies D, 
venues avec G et ajustées sur des bossages de B. Nous ferons, pour cette machine, les 


mêmes remarques que pour la précédente. La vis V n’a d'autre but que d'empêcher les 
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| e ’ # CEE A 
modèles de descendre pendant le serrage du sable; on pourrait éviter cette pièce, coùteuse 


, . ‘ s s : s Ls 

et peu à sa place dans le sable des fonderies, au moyen d'un levier à crans, le mécanisme 

serait plus simple et partant plus recommandable. Le sens du démoulage ne permet 
; ’ bi - * 8 + A - 

d'utiliser cet outil que pour des pièces bien en dépouille et de-très petite saillie. Les châs 
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Châssis 300 X 400 mm. 
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Tic. 26. 


F6. 25. — Petite démouleuse de la Badische | 
Démouleuse Oppenheim. Paris. 


Maschinenfabrik, Durlach, 


ci - 
+. 


sis employés ont leurs faces de jonction rabotées ou tout au moins les parties de celles-ci 
reposant sur le cadre. B, à 


Les fig. 26 et 27 représentent un type de machines à démouler canstruit par la 
Société des fabriques réunies d'émeri et machines (Paris) qui permet d'employer des 
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* ic. 25 bis, — Grande démouleuse de la Badische Maschinenfabrik. 


châssis bruts, Cet outil se compose d’un socle S, dans lequel est placé le mécanisme de 


démoulage et à la partie supérieure duquel est fixée la couche A. Le cadre tenant cette 
couche, a sa partie supérieure dressée et porte les goujons b, guidant la mise en place des 
châssis. Sur les quatre angles de À, vient s'appuyer un deuxième cadre B, tenu aux 
quatre angles par des écrous de réglage placés sur les tiges D, fixées à leur partie infé- 
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rieure sur la traverse E. Ce cadre B porte quatre bossages dans lesquels sont tenues quatre 


D vis de serrage n, servant à relier le châssis de moulage à B. Sur les tiges D, sont fixées 


deux traverses KF, servant chacune à tenir deux tiges P qui, lorsque le châssis et B 
occupent leur position inférieure (fig. 27), ont leur partie supérieure affleurant le dessus 
de À, en d’autres termes en contact avec les quatre angles du châssis ou à très peu 
près, la face inférieure de celui-ci étant brute. 

| | Le démoulage est obtenu en soulevant le cadre B et le châssis qui Lu est fixé au 
: moyen du mécanisme représenté fig. 27. La poignée M commande l'axe c, à l'extrémité 
duquel est calée une petite manivelle, transmettant par l'intermédiaire de a un mouvement 
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de translation à la plaque D, guidée verticalement par les ghissières d. La plaque b est 
reliée à la traverse E, ce qui rend celle-ci solidaire des mouvements de 3. 

Dans la fig. 27, la poignée M est rabattue vers la gauche, B repose sur À, le châssis 
mis en place est relié à B en serrant les vis n. Le sable de ce demi-moule étant serré à la 


main, on opère le démoulage en rabattant M de gauche à droite, le cadre et le châssis occu- 


pant alors la position indiquée fig. 26 ; pendant ce mouvement les tiges P se sont élevées, 


restant ainsi à peu près en contact avec les angles du châssis. Si on desserre les vis n pour 


détacher le châssis de B, il est supporté par P, ce qui explique leur utilité, Il est clair que 
l'avantage d'employer des châssis bruts a comme palhiatif la perte de temps occasionnée 
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an Fr ace étant fait par arallèle au plan du joint, la 
Re par la manœuvre des vis ». Le démoulage élant fait pat B, parallèle au D 1] 
Ne face inférieure du châssis peut ne pas être très régulière. Dans cet outil, les mécanismes 
délicats sont à l'abri des poussières, et leur visite est facilitée par des ouvertures meéna- 
it A FEY 
_ uées sur le socle et lermées par des portes en tôle T. | 
La fig. 28 représente le Lype de machine à démouler de cette même maison, sans cadre 
PL S" Fr 7 sd « d . _» ; 3 : ü L 
de démoulage. Chaque châssis est soulevé par quatre oreilles rabolées 4, s'appuyant sui 
des hossages du cadre C, tenant La couche. Le mécanisme de démoulage est le même que 
dans l'outil précédent ; les Liges À fixées à la traverse B, soulèvent directement le châssis, 
la disposition des oreilles en saillie sur le châssis permet de ne raboter que ces dernières, 
le reste de la face inférieure étant brut, Il faut, pour que cette disposition soitavantageuse. 

A 2 F . * + 2 : "ds + + 
que le dessous des oreilles aflleure ou ne fasse pas saillie de plus d'un millimètre sur la 
face de jonction; sans celte précaution, 1l ÿ aurail trop de vide entre les deux parties de 

5 
| 
Ï 
ES 
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: 
: à 
Sen . TS SRE 4 È 
F6. 28. — Démouleuse Oppenheim. 
moule assemblées, ce qui pourrait occasionner des fuiles à la coulée. En raison du poids 
des châssis utilisés, on a équilibré le poids de la lraverse et d’une partie du moule au 
moyen des contrepoids D, tenus à l'extrémité de câbles passant sur les poulies de renvoi 
EF, et fixés à la traverse B. 

Ces deux dernières machines, comme les précédentes, ne peuvent être avantageuse- 
ment appliquées qu'à des pièces ne présentant aucune difficulté de démoulage; en outre, 
pour qu'elles puissent rendre quelques services, il est nécessaire de les grouper par paires, 
chacune d'elles exécutant l'un des demi-moules dont la réunion formera le moule com- 
plet. Il est évident en effet que le temps gagné par un démoulage bien exécuté serait 

compensé par le temps passé à changer les couches. En outre, nous ne sommes pas parti- 
san du principe préconisé par les constructeurs pour éviter des changements fréquents 
LE de couche ou de plaque modèle, et qui consiste à exécuter un certain nombre de parties 
ue « . . se . CE : a. : . ! , 
ee inférieures puis à les couvrir successivement à mesure que les parties supérieures 
: 5e Rev. de Mécan., L. XIV, mars 1904. 15 
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fs 
her sont exécutées, el cela pour la raison suivante. Les parties de moule exposées à l'air 
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nn plu que M 
ga sat! 


chaud des ateliers de fonderie se dessèchent rapidement el reçoivent toujours un peu de 


: 1 fr pis 


. poussière ; ; pour chasser cette dernière, on est obligé de souffler dans les moules et les 
. angles vifs desséchés s’effritent sous l’action du soulllet, ce qui donne aux pièces des 
de coutures qu'il faut ébarber. À ce point de vue, il nous ie prélérable d'emplover des 


outils permettant au même ouvrier d'exécuter successivement les deux parties du moule, 
on évite ainsi toute discussion s'il y a des pièces rebutées. IL esl en outre important de 
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É. | | signaler ici que la valeur d’un outil de ce genre est déterminée par la production qu'il 
li | permet d'obtenir avec un seul ouvrier ; les vendeurs oublient fréquemment de le faire, 
Le quand ils font entrevoir aux fondeurs des productions qu'ils ne peuvent obtenir qu’en 
1 multipliant le personnel affecté à Ia machine, ce qui modifie notablement le prix de revient 
he : des pièces produites. ils sont d’ailleurs quelquefois évincés lorsque l’acheteur a l’intelli- 
de 
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gence dese faire garantir la production annoncée, elil n’y a pas longlemps que l'un d'eux 
a dû fournir deux machines au lieu d’une pour pouvoir Lenir ses engagements. 
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Nous désignerons la catégorie de machines que nous allons examiner, et qui répond 
au principe que nous venons d'établir, sous le nom de machines à plaques renversables, 
pour les distinguer de celles déjà décrites, dans lesquelles la plaque modèle est fixe ; elles 
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de ces deux tiges est fixée à deux larges paliers a 


, recevant chacun un tourillon de la 
plaque porte- -modèle À. 


# présentent sur ces dernières l'avantage de permettre d'opérer le démoulage dans le sens 
Es indiqué fig. 23, que nous avons dit être le plus recommandable. 

ke La fig. 29 représente un de ces outils construit par une maison déjà citée. Il se 
de compose essentiellement de deux montants creux M, à l’intérieur desquels glisse à frot- 
de tement doux une tige cylindrique taillée d'un côté en crémaillère. La partie supérieure 
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Deux pignons n, calés sur l’arbre /, commandé par le volant D et engrenant avec les 
crémaillères cvlisdilinek, permettent de monter et de descendre la plaque À ; enfin une 
table fixe K est tenue sur les montants M, et disposée de façon que sa face supérieure qui 
est dressée soit bien perpendiculaire à l’axe des montants. 


our la plaque À, on place soit Les moiliés de modèle, soit deux plaques modèles : 
CE une face, soit deux couches. Dans le premier cas, les positions respectives des deux moitiés 
LR d'un même modèle doivent être tracées avec soin de façon qu’elles soient bien en face 


l 
M l'une de l’autre; les goujons de centrage des châssis e sont fixés sur A. La plaque est 
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tenue horizontalement par deux taquets b, calés sur un axe commandé parc, et venant 
soutenir la plaque comme l'indique la fig. 30. | _. 
La plaque À étant dans la position indiquée pur la gravure, on place au-dessus un 
châssis, que l'on réunit à celle-ci par des clavettes placées dans e el on serre ce demi-moule 
à la main; cela fait, on égalise le sable au niveau supérieur du châssis à laide d'une 
règle. On élève ensuile Ia plaque renversable et le demi-moule d'une quantité suffi- 
sante, on elface les taquets et on fait tourner la plaque de 18°, on replace les 
Laquets, et on redescend la plaque jusqu'à ce que le dessous du châssis porte exactement 
sur la table K: on retire alors les clavettes réunissant Le demi-moule à la plaque renver- 
sable, et, en soulevant celle-ci, on opère le démoulage. On retire le demi-moule exécuté et 
on recommence pour l'autre moilié de moule ce qui vient d'être dit. Les châssis employés 
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avec celle machine doivent avoir leurs faces supérieure et inférieure bien parallèles pour 
que le démoulage «it lieu perpendiculairement au joint. 

En fig. 31 est représenté un outil construit par la même maison pour les pièces 
plus imporlantes. La table fixe K de la machine précédente est remplacée par un chariot 
pouvant être retiré hors de la machine pour faciliter la mise sur couche du demi-moule 


exécuté. Le renversement de la plaque porte-modèles est commandé par une vis sans fin 


°1 r. € 3 : s $ Re L ; A vs » ‘ £ 
engrenant avec un pignon calé à l'extrémité de l’un des tourillons de la plaque ; cette dis- 
posilion est recommandable et fréquemment employée, elle constitue un appareil de 


_ Süreté contre les accidents dus à un renversement accidentel de la plaque qui n’est pas 


équilibrée lorsqu'un demi-moule est serré. 


Pour soulever la plaque renversable, on a commandé l'arbre e, sur lequel ‘sont calés 
les pignons engrenant avec les crémaillères B, par une vis sans fin D, commandée par EF. 
Le lonctionnement de cet outil est le même que celui de lamachine précédente, les 
mêmes dispositions sont prises pour réunir les châssis à la plaque et pour fixer celle-ci 


dans sa position horizontale. Le guidage du démoulage paraît moins bien assuré, les glis- 
sières À étant beaucoup plus courtes. 
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Le D 

Les fig. 32, 33, 3% indiquent une construction de ce genre de machines, de li même 
A maison que celle fig. 26 et 27. Deux montants creux À, formant glissière, sont fixés sur 


la plaque d'assise CG. À l'intérieur de chacun d'eux glisse une tige cylindrique taillée en 
crémaillère, à la partie supérieure de laquelle est fixée une douille en fonte B, glissant à 
frottement doux à l'extérieur de À, et dont la partie supérieure lorme cage pour les tou- 
rillons de la plaque renversable ; la fig. 33 indique une coupe d’un montant. 

. | Deux pignons calés sur l'arbre H et engrenant avec les crémaillères des liges per- 
de mettent d'opérer le démoulage en agissant sur le levier L; pour faciliter les mouvements. 
deux contrepoids D équilibrent le poids de la table et des glissières. Un chariot P, rou- 
lant sur une voie tenue par les flasques S’, de hauteur réglable à volonté, permet de reti- 
rer à l'extérieur le demi-moule exécuté. La plaque renversable est tournée au moyen de 
la vis G comme dans la machine précédente. 
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Pour tenir cette dermère dans sa position horizontale, deux dispositifs sont employés. 
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Sur la gravure, deux broches a, guidées dans des douilles venues avec M, viennent péné- 
trer dans l'ouverture de deux petits bossages D (fi 
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æ. 34) fixés sur les parois latérales de la 
plaque renversable. Les broches sont fixées dans leurs positions extrêmes par une vis de 
serrage d. 
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dE Pour les pelites machines, la fixation de la plaque renversable est obtenue comme 
: l'indique la fig. 35 ; on fait, au moyen d'une à vis poignée &, frein sur le tourillon par l'in- 
‘: termédiaire d'une plaquette ajustée D. Ce moyen est peu recommandable, attendu que rien 
Me. | n'indique si la plaque est horizontale el qu'il faut attendre, pour serrer a, que le demi- 
: moule placé en dessous de la plaque repose sur le chariot ou sur la table fixe qui le 
1 + remplace. | 

a | _ Dans ces outils, on fixe une couche de chaque côté de la plaque renversable, et, pour 
__ mdr remet be ane 
de réunir les châssis à celle-ci dans le cas de moules de dimensions ordinaires, on emploie le 
. eu | p'océdé indiqué en fig. 36. Un taquet c, monté sur l'axe D, vissé dans un support à, bou- 
dl oi . _lonné sur la plaque renversable, est serré sur l'oreille de centrage du châssis au moyen de 
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l’écrou d; ce disposilif est placé de chaque côté de la plaque, et en face chacune des deux 
oreilles de centrage. 


ec 


Les moules sont exécutés avec ces machines comme il a élé indiqué pour les précé- 
dentes, elles présentent Loules le même moyen de démoulage, qui consiste à retirer les 
modèles au-dessus du demi-moule qui reste fixe. Dans cette dernière, les guidages sont 
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bien assurés el les parties frottantes bien à l'abri des poussières pendant le serrage du 
sable. Une variante appliquée dans les derniers oulils construits est représentée fig. 37 et 


a trait à l'équilibrage de l'équipage mobile, cetie dernière disposition est plus simple que 
celle de la gravure. | 


(À suivre) 
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THÉORIE GÉNÉRALE DU MOUVEMENT VARIE DE L'EAU 
DANS LES TUYAUX DE CONDUITE 
Piu: M. KE. Allievwi. 


(Suile. !) 


CHAPITRE IT 


Le coup et le contre-coup de bélier dans un tuyau de longueur äonnée 
7. — Lecontre-coup de bélier. 


Les résultats et formules précédemment donnés au sujet d'un tuyau de longueur indé- 
linie sont valables pour le cas d'un tuyau de longueur finie quelconque pendant la seule 
phase où la surcharge variable se propage dans le sens + z sans être dérangée par Ja 

réaction due à la présence du réservoir à pression constante, 

Je me propose maintenant l'élude de ce second phénomène qui suil nécessairement 
le coup de bélier simple ou direct, pendant les phases que j'appelleriui de contre-coup. 

Je suppose done que le tuyau, horizontal et de longueur {, soit alimenté par un réser- 
voir d'extrémité à charge constante y, que je suppose ne pouvoir aucunement être déran- 
gée par les perlurbations hydrodynamiques qui ont lieu dans le tuyau. | 

Dans un semblable tuyau, ainsi que J'ai déjà remarqué au $ 4, les formules (8; du 
coup direct sont valables pour toute tranche liquide jusqu'au moment où { = L': 4; mais 
il n'en est plus de même à partir de ce moment el pour { > L: à, eur l'on doit alors 
avoir, dans la seclion d'embouchure, au lieu de la charge variable y exprimée par 1‘ (S), 
une charge qui est égale à y, diminué de la charge correspondante à la vilesse de l'eau 
dans cette même section. 

En négligeant cette dernière pur rapport à 4,4, la condition limite esl donc que, pour 
æ—tl. {> 1: alon doit avoir y — y, — const, 

Les formules (8) cessent donc d'être l'expression du phénomène, mais cela n'a lieu 
que progressivement le long du tuyau, dans le sens — x à parbir de l’embouchure, Pour 

mieux fixer les idées, soit PP, la ligne de charge (v. la figure ci-contre) à l'instant où { — 


Î 


z Il est de toute. évidence que si le tuyau continuait au delà du réservoir S, la ligne de 


charge à l'instant successif £ + 94 serait P°P7, ; mais la présence du réservoir obligeant 
toutes Les lignes de charge à aboutir au point P, dont l’ordonnée est y,, la nouvelle ligne 
O @) | 0 ” «105 

de charge effective devra s'infléchir de manière à passer par P,, ainsi qu'ilest indiqué sur 
la figure. | 

Nous pouvons donc regarder ce phénomène comme régi par la loi que, dans la sec- 
lon — x !, toule varialion de charge 94, amenée par le coup direct. provoque une varialion 

Ù © ÿ l L 

égale et contraire — 97 qui doit naturellement se propager, du réservoir S, dans le sens 
— æ, avec la vitesse à. Ces variations successives — 9% maintiennent aimsi la tranche 


1, fevue de Mécanique, janvier 1904. 
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liquide de la section d'embouchure à la pression constante 7y,, et se propageant le long 
du tuyau, elles en dérangent progressivement l'état hydrodÿynamique. 

Le contre-coup de réaction rejoindra donc la section d'abscisse x après un temps 
(& — x) : a à partir def =— l: à, soit un temps (2 — 
dire de l'instant où le mouvement de Îa vanne a commencé. 

À partir de linstant { = (2 — x) 
des lois du phénomène pour la tranche liquide 
d’abscisse +, et ces lois doivent désormais être 
représentées par les formules plus générales {10) 
qui expriment la coexistence des deux systèmes 
de pressions variables, se propageant en sens 
contraires. 
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(10) 


en 
les fonctions inconnues I et / devant être déterminées par les conditions limites aux- 
quelles l'écoulement est assujetti dans les deux sections d'extrémité. 


17. 


S. — Conditon limite de pression constante à l'embouchure. 


En posant dans 1'° (10) Ia condition que pour x — l’on doit avoir y —y,, quelle que 
soit la valeur de £, l'on obtient 


his 


| [ 
fFlt+: 


CAP 


+ 
4 4 
2,4 n 
+, 


Celle relation d'égalité entre f et F, pour des valeurs variables des quantilés qui se 
lrouvent sous le signe de fonction, peut évidemment s'appliquer à une section quelconque 
d'abscisse æ au temps {”, pourvu que {* salisfasse à la condition : 


, À à 
de 
. æ 
FT 


c’est-à-dire crue £Ÿ ait la valeur : 
L— > 
ee {+ SRE 
a 


Or, comme (27) est applicable à partir de l'instant où le coup direct atteint le réser- 


“ h 3 . , : 1 + “. + 8 . ‘. 
voir, cest-à-dire pour {>> l : a, la condition limitative à laquelle {* doit satisfaire se 


réduit à 


x — À — % 


qui, en réalité, n’en est pas une, car cette valeur limite de #* correspond au moment 
(v. K précédent) où le contre-coup atteint la section d'abscisse æ, et c'est précisément à 
partir de ce moment que les formules 
hydrodynamique dans ladite section. 


En substituant donc (28) dans (27) et en Ôtant l'astérisque, nous aurons : 


F4) 


(10) commencent à être applicables au phénomène 
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pe 
relation caractéristique des phases de contre-coup. Pour bien pénétrer le sens de (29), . 
_écrivons-la sous la forme : | da 

&\ - 2 

f[tH-)=F (0 —-— |), 

| a a 
en posant : : 
L — x . 
Q—=hmt — E ——. 3 
a de 

Or EF [0 — . désigne la surcharge du coup direct à l'instant £ — 0, c'est-à-dire à 
F 


—:r) : ce qui revient à dire 


l'instant qui précède l'instant considéré d'un intervalle 2 (4 
é, Lu nt que F y avait2(l —:) 


que la fonction f a, dans chaque section, à un instant donn 
: a secondes plus tôt. 


Mais comme cet intervalle représente exactement fe Lemps nécessaire pour qu'une 
variation de pression, en partant de la section d'abscisse +, alteigne le réservoir et revienne 
ensuile du réservoir à ladite section en parcourant deux fois la longueur { — x avec la 
vitesse a, nous pouvons conclure que le phénomène a lieu conune si la ligne de charge 

arible du coup direct se propageant dans le sens Æ x élail réfléchie par le réservoir 
dans le sens — x, les ordonnées de la Higne de charge réfléchie venant à se soustraire des 
ordonnées de la ligne de charge directe. 


Movennant (29) nous pouvons écrire (14) : 


U —= Yo +F(e—2)—F (u—?) 
v= M —? F(r—?)+r (ou —© | 


cl ; 
F 4 


130) 


où parait une seule fonction inconnue LI, avec les deux valeurs qu'elle a dans la section 
d'abscisse æ, à deux instants £ et 0, qui différent de l'intervalle 2 (£ — x) : à. 
Pour la section d'embouchure, cet intervalle estnul et l’on a, d'après (30) 





9 # 
Y —= Yo V== De — : F( { — 4) (30 Dis) 


td \ cd 


Rappelons une dernière fois que loutes ces lormules sont valables dans les limites 
d'approximalion de l'hypothèse que, dans la seclion d'embouchure, l'on puisse 


isse négliger | 

uw: 2g par rapport à y. | 
Pour l'emploi pratique des formules (30), 1l suffit donc de déterminer une série de 
valeurs de K ({) correspondante à une série de valeurs /, 4 {3 ...…. 4 de la variable £, 


movennant lesquelles on peut facilement construire les valeurs de y el v peur toule section 
du tuyau à un instant quelconque. 


Ïl suffira en effet, étant donnés x el f, de choisir dans la série Z, £ L, 


{, deux valeurs 
li et {, qui satisfassent aux relations : 


DL À fe 
4} d 


et de substituer les valeurs correspondantes de |°, c’est-à-dire EF (4;} et EF (4, dans (30). 

Or, la détermination des valeurs de K ({) pour la période 0 << { << 21: a peut se 
faire au moyen de l’équation (14) d’après ce qui a été exposé au chapitre précédent 
tandis que pour { >> 21 : à, cetle détermination peut se faire d’après une méthode et au 
moyen d’une équalion analogue, ainsi qu'il sera exposé dans le K suivant 
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Q. — Conditions limites à l'orifice de la vanne. 


AT. 





LR 4 re 1 4 " Lé se L 1 | . : 
En fuisant dans (30) 1 Ü, l'on a, pour Ja section d'extrémité pres de la vanne L 
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V—= 0 — 2ÉF (0 + = =) | . : 


a | a 


- ' 

- 

. . 
D S ,pe 
=. LA 


r « , 

Lrgs 

DAT [l LE fes see 
or , 

Le TS OR hs ut MIS ar 

pt ns mr + 


lesquelles sont applicables à purtir de € — 21: à. | 
Or il estévident que, pour l'emploi de (31) pendant la période : 2: a << ki a 


— 


21 F— | - e 
les valeurs de I° ( {—— — \ qui doivent y figurer ne sont que les valeurs de F (4) relatives 


à la période précédente : DL 4 2: a et ces valeurs peuvent être déterminées aù 
moven des formules duK 5. | 
© La seule inconnue dans les 2° membres de (31) est donc F {{), dont la détermination S 
peut se faire par la même méthode au moyen des conditions d'écoulement. . 
Ce même procédé s’appliquera ensuite à la période suivante #l : a << GE : a et 
ainsi de suite jusqu'à nl: a 1 <'{n + 2)l: a pour toute la durée du phénomène à 
laquelle on croit convenable d'étendre la recherche”. 


l° fermeture de la vanne. — Pendant la fermeture de la vanne, l'équation d'écou- 
lement, transformée d'après la méthode suivie au $5 en y substituant YŸ et V au moyen . 
de (31), nous donnerait. done une équation du 2° degré pour la détermination de K (4) ; mais 
il est toujours préférable de prendre comme inconnue Ÿ. En remarquant encore que, EU 
d'après ce qui a été dit au sujet du degré d’approximation de (31), l'on peut négliger V? se 
dans l'équation d'écoulement qui se réduit ainsi à & — 2gŸ, et en désignant par / le 


lerme connu E bi — }, ilest facile de constater que l'équation du 2° degré, pour . 
cl | "er 
\ PRE 
la détermination de Ÿ relative à nne période quelconque : nl: a << (re LE 2)l:a. . 
deviendra : 


- ae (4) | 

ŸY2— 2Y (a —— 2f + Ft) + (H --2f} — 0, (32) 
\ 

laquelle ne diffère de (14) que par la substitution de H — 2/ au lieu de H dans les 2et % 

3° termes. De (32) on peut tirer l'équation de la ligne de charge à un moment donné, etc. do. 


{lo Arrêt de la vanne. — En supposant que la vanne s'arrête à l'instant { — {,, en 
laissant l’orilice d'écoulement ouvert, l’on aura dans (32), à partir de cet instant, 


vf — W, — const. 


l est physiquement évident que, dans la période qui suit l'arrêt, la charge variable Y | - 
doit se rapprocher progressivement de la charge de régime y, ; et la loi de variation de. Y 


dépendra exclusivement de la série des valeurs qu a eues la fonction F pendant la période 
de 24 : a secondes quia précédé l'arrêt. | | 


1. Gar il est évident que les formules donneranl. pour Îcs phénomènes de mouvemen L varié, une durée ilïimilée, 
dans l'hypothèse de fermeture partielle, leur loi étant de quelque façon symplotique au nouvelétat de régime, tan- 
dis qu'elle doit avoir un caractère oscillatoire dans Phypothëse de fermeture complète, ainsi que les formules 
vont nous démontrer. Ces oscillations s'amortissent, progressivement sous l'influence des résistances. 
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En différenciant par rapport à £ l'équation (32), dans laquelle on suppose Ÿ el /f fonc- 
tions de {, tandis que Ÿ — Y, — const., l’on obtient aisément : 


oY — 2u 


a Lu 


sp 

Css 

DD 
si 
— 
Le 


et, par conséquent, d'après (10) : 


dk aW,— u 90f | 
ot aŸÿ, Lu ot? (8) 


relations qui nous"permettent d'analyser les lois générales du phénomène. 
Et, avant tout, comme a, est une quantité conslante positive, et u une quan lité 
variable, mais co positive, l'on déduit de (&) el (6) : 


: 
40 Que 


+ 


. . . © é. 5 ‘ 
s de signe contraire à ST) ce qui signilie que YŸ varie en sens 
- €: 








5 
21 
contraire dé /, e est-à-dire de K {4 — +. 


ä 

0 0. . . - df ’ < , ,» > — 
2° (Jue Ev] est toujours plus petit quez , C est-à-dire que la différence F — f va tou- 
| JÉ à 4 


Jours en diminuant. Gela revient à dire, d’après (10), que Loute série de valeurs de Y relative 
à une série de valeurs de { qui dilfèrent de l’intervalle constant 24 : a est régulièrement 
décroissante (ou croissante s'il s’agit d'un coup de bélier négatif) vers la valeur de régime 
Yo: | | | 

Pendant les intervalles, la charge Ÿ peut pourtant présenter des oscillations ryth- 
miques à amplitude décroissante (période 4l: a) qui la rapprochent et l’éloignent pério- 
diquement de la valeur y. 


+ # . *, + “ , : A | + + 
Cela dépend évidemment soit du signe du coellicient de o] dans (&), soit du signe de 
QC? 
a”, — x, dont Ja loi dépend de la loi de variation de u, c'est-à-dire de Y. 
Or il est évident que, puisque YŸ se rAppraoe progressivement de %,, la vitesse u 
doit se CPR ER progressivement du u,; et, après un certain nombre de rythmes, la 


valeur de a sera constamment plus grande ou constamment plus petite que a”. Le 


coellicient de “ dans (f) sera constamment négatif où constamment positif, selon que 
a West Z us. - 

ns le premier cas (a, <u,) Pon 1 déduit aisément de (£) que la fonction F sera alter- 
nativement croissante et décroissante avec un rythme dont la période est 41 : à et dont 
l'amplitude est progressivement décroissante. Par conséquent la charge YŸ suivra de même 
ja loi des oscillations amorties en tendant vers la valeur de l'Égime Yo: 

Dans le second cas (a, > us) l'on déduit de (3) que la fonction F sera en définitive 
conslamment croissante ou décroissante, et, par là, que Ÿ sera en définitive simplement 
asymptotique à Yo: 

Mais si, tout en ayant aŸ°, > &,, l’on avait, au moment de l'arrêt, a, > u,, il 


pourrait arriver que la charge Ÿ subisse ‘une seule oscillation initiale, pour devenir ensuite 
asymptotique à 7. 


En effet, la condition pour, qu'après un coup positif, il se produise une première osail- 


lation, est évidemment que, pour {= {, +21 : a, l'on ait Ÿ << y,, et cette condition, d’après 


u TA _—— 
08 ue peut se transformer en a, As me , Mais une seconde oscillation ne 


peut pas se produire, ‘car 11 faudrait que Te eût, pour É— {, LA: a, Y > yo, condition 


EMA 


4.6 E3 
RATE ML 
‘ HT "= 
RQ FE 
SRE 
AAAIILE 


“ nv, 
rl 


| 
AS Ex 


“ TR 
fus = 
1 LU FE 
s, 
CR LES 
LAN ELA | 


J 


L: 


. 
tr ; CITES ES 
ce ee é J! Les ne . : 4 Lits = 
DEMEURE EDS LE EVE UNIT A 


” ou 
| 
NAT 


CRC te 
F 7 


EM = da -— Sms ns - 
DR ue pme mt ns mm 1 d * 3 
- = . 
, 
3 $ . 
€ 
r 
« 


le et ee LEE EE DEL 
0 


ny su nd at masses mue dus mer be 44 
. . . . 
’ : ( 
year : E 
" . G = 


CRE 


FRETL LT LE, 2 4 LD on vis irHi 
4 
: + - ‘, e 
. T° é , , < “ dé ! 


ae rase 4 mmmmmrmeges né re 
PSS qu At TT PU PNA 5; ri a Cu 3, 
VI ONaEs cure ae d Man te: man CR 








… 


ad 
w': 
+ 


n 


= 5 
- 
+ 
LES 
nd 
à 
D"? 
2 
: 
…" 
* 
2, 
.. 
LA 
A 
[+ 
? = 
= 
es 
= 
+ 


GFRAUTY 


MOUVE EMENT DE L'EAU DANS LES TUYAUX DE CONDUITE 239 


Es 4: 
00 feet 
Dr 
TA TU DU 


um , 
Li 
ac 4, 


CRE M: 
PORTA EE 
en 


ue — huh À pe és mm get : a geo Ré hd RE 


qui se transforme de même én aW, << ——— LE +, en appelant u, la vitesse d'écoulement pou FE 


D A RL A OT LEE LC 


14H14 
LD El 


se Or, comme cette dernière condition n'est pas réalisable, car u, <[ a, tandis que aŸ, > ee 
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es ü,, lon en déduit, qu'après la première osciilation le phénomène se déroule d’après une loi | 


2 simplement asymplotique à l’état de régime. Dans l'hypothèse du coup positif (a, => u°) | nn: 
se L 4 | ’- ’ jé > u bn +» | L * « - ES 
es l'on aurail donc résumé comme suit les trois diflérentes lois d'après lesquelles, après 5 
= l’arrêl de la vanne, la charge YŸ peut varier en se rapprochant de la valeur de régime: É 
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1°) ns ol Héth L u, >> a. La charge Ÿ est asymptotique à y, par des oscillations 








LS sms: 
ou ou lu BEA 
Je amorlies en ue indéflins. . 
DE 2°) EE F, > u,. La charge subit une seule oscillation. initiale, par laquelle LS 
a - elle devient << y, el remonte ensuite asymptotiquement à 7. 5 


sv 


PE go) ue, TU NT | 0 
_ 3°) a > Ja à > au, La charge Ÿ décroit d'après une loi simplement asympto- | CCS 
Es Lique à ÿo. | | HE 


Ile Vanne fermée (TE 6). — Au moment { —@ où a lieu la fermeture complète, l’on 
a W (GS) —0, et (32) se réduit à : | 
Re =H— 2f | (33) 
Es Or 1l est aisé de constater que (33) est valable indéliniment pour € © & ,;et Lant que ._ cf 
. la vanne reste fermée, car (33) se déduit directement de (31) en y faisant 7 — ( et en éli- | 5 
minant | (£). | ee 


PE Le phénomène hydrodynimique entre alors dans une phase de caractère oscillatoire, _ 


LE 
A et, en ellet, la condition V — ÜÙ nous donne, d'après la 2° (31) : LE 


, lens ”. n , tr 
Are l (4) —- k ( —— )=" = —— —— [H — LATE (33 pis) es 


. ne. 
Fe Gelte formule nous dit que F est une fonction telle que la somme des deux valeurs . 
He quelle prend pour deux valeurs de la variable £ qui diffèrent de 21 : 4 est une quantité | Fi 


. conslante. D'où l’on conclut que K est une fonction périodique qui reprend les mêmes | | C 
valeurs à des intervalles de 4L : a. | | CE 
LÉ Par conséquent, et d'après 1° (31), la houieus de charge. Y doit être une fonction de 
_ même nature, ce qui nous démontre, qu'à parhr de 4 =— ©, le phénomène hydrodyna- | | ie 
: mique se ET à une oscillation périodique, la pression décroissant jusqu'à un certain TE 


Re point pour se relever ensuite et décroître de nouveau, tandis que l’eau sort et rentre alter- | É- 
es nativement dans le tuyau, avec une pulsation ry cite dont la périodu est 41 : à. né 


:< 4 
ee En appelant Y,et /, les valeurs de YŸ et fau moment de la fermeture. c’est-à-dire 
nur en faisant : 
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et la série des valeurs de Ÿ se présente : 


_ 


| pour | (= € Y= +LY, 


Y——Y, +2 
— + Y, 
= e+Ÿ Y=—YŸ +2y 


Y—= + Y.. 


etc. etc. 


La pression de la vanne oscille donc, à partir de {—%@, entre les valeurs Y, et 27, — 


F né ? # « . ? LA r Lu + * 
Y, et l'on peut démontrer que ce sont là, en général, les valeurs maxima et minima de 
Ÿ pendant la phase oscillatoire. 


+. * é ’ » + ° as 3 « 4 
J'ai dit: en général, mais il est plus exact de dire : dans L hypothèse où la fermeture 
de la vanne, pendant les dernières 21 : 
arrêts ntreculs. 


sf. * « rh CET 
Et en ellet, la fermeture donnant lieu à un coup de bélier positif, l’on aura: Y, > Yo; 


c'est-à-dire, d'après(31):1 (8) F (& = ” 


. | Al 
de fermeture progressive, la fonction F (£) est continuellement croissante de = &-—* 


| a 
G . 


jusqu'à { — 


H est donc aisé de voir, d'après les formules précédentes, qu'à partir de { — ©, cette 


fonction oscille entre des maxima F (8) — H—y,—/f; et des minima F(£ — =)= == /}. 


Les maxima et minima de Ÿ, devant correspondre d'après (31) et (33 bis), aux 
maxima el minima de F, ces maxima et minima seront respectivement Ÿ, et 27, — Y,, 
ainsi que j avais énoncé plus haut. 

Gette loi de la variation rythmique de Y n’est pas en général symétrique (el ne 
pourrait par conséquent être représentée par une fonction trigonométrique) 
exclusivement de la série des valeurs de F pendant les dernières 24 : a secondes de la 
fermeture et ces valeurs sont liées d'une façon fort compliquée à la loi du mouvement de 
la vanne. Toute recherche différentielle au sujet de ces maxima et minima serait évidem- 


ment déplacée, car au moment de la fermeture { — €’, l'on a discontinuité algébrique 
de la fonction qui nous donne la valeur de Y. 


Il est enfin à remarquer que. si l’on a : 


car elle dépend 


H —2f, > 2e, 


c'est-à-dire s1 : 





— Yo > 2/fà, 


la valeur minimum de Ÿ serait négative, c'est-à-dire que, après la fermeture, la colonne 
de ins seratrepoussée par la contraction élastique du tuyau avec une telle violence qu'il 
s y produirait des discontinuités et des vides près de la vanne, ce qui troublerait nota- 


blement les lois du phénomène. Cette hypothèse n’est pas, dans beaucoup de cas, si loin 
de la réalité qu'on pourrait le penser. 


a secondes, ait lieu d'une façon proyressive, sans 


= }, d'où 1l ressort que, dans ladite hypothèse 
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Ce phénomène de charge oscillante après la fermeture de ia vanne et de flux et 
reflux de l’eau entre le tuyau et le réservoir a été maintes fois observé, et les données qui 
sont à ma connaissance satisfont à la loi de l'oscillation rythmique à périodes de 44 :.a. 


Nous allons maintenant illustrer par un exemple numérique les lois et formules que 
nous venons de trouver. 


Exemple numérique. 
Soit un tuyau caractérisé par! : 
L — 400 a — 1.000 


dont les conditions de régime sont : 
Yo == JÙ vo —= 2.90, 


et supposant que l’on ferme complètement la vanne d'extrémité avec une vitesse uniforme 
(loi hnéaire}) dans l’espace de &'— 3". | 

Dans un semblable Luyau la durée de la phase de coup direct pour la section + — 0 
sera de : 2 :a — 0"S8, et l’on a : 


+ 


H — 345,1 
Lo 


(0) = = 0,0595 


«} 


4" (4) — 0,0595 (1 ” ) 


| 3 
er? 
l ({) re af (0 ——- #0,17 (3 ni 2) 


| 


t 


L'on aura donc, pour la phase du coup direct {de 0” à 0"8), d'après (14) : 
YE— 2Y (345,1 4017 (3— #ÿ) + 119.074 — 0, (14) 


landis que, pour les phases de contre-coup, jusqu'au moment de la fermeture (de D”,8 à 3"), 
l'on aura, d'après (32) : 


Yi — 2Y (345,1 — 2 + 40,17 (3 —4}) + (845,4 —2f} —0, (32) 
et enfin, pour les phases d’oscillation rythmique ({= 3’), d'après (33)" : 
Y— 345,1 — 2f. (33)* 


, . LP LI EN. k > | ‘ ’ * » , , 
Au moyen de (14)° {32)* (33)* ainsi que des formules précédemment données, jai cal- 
culé, pour une durée de 5”et à des intervalles de 0”2, les valeurs de Y et V pour la section 


près de la vanne (y — 0), ainsi que les valeurs de F (£); et au moyen de celles-ci les 


valeurs de 7; et de v pour la section centrale du tuyau (x — 200) 


| et de v pour la section 
d'embouchure T— 400) | 


D à . » æ a » B [2 # [2 El 
Pour mieux éclaircir la méthode, j’esquisse en détail la suite des calculs. 


1° De 0" à 0"8, l'équation (| 4)* nous donne les valeurs de Y et, au moyen de (8 bis) 
l’on a les valeurs de V et F (4) D : 


à : 3 . . a : | . : ” à 
LD après l'observation à la fin du $ 2, 1l est inutile de donner le diamètre et l'épai 
1 3 + + é on k : s 
que Son module d'élasticilé, toules ces quantités s'absorbent dans le paramètre a. 
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sseur du luyau non plus 
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. 2 De 08 à 16, l'équation (32)° s emploie en y substituant, au lieu de /, les valeurs 
de de F 1e — 0,8) RON T n calculées. L'on a ainsi Ÿ , e. au moyen de (31), Vet F (4) 
a 3 
Ce procédé se répète de 16 à 24 et de 2"4 à 3”. 
RE : : . 17 
D: 3° À parlir de 4”, l'équation (33)° nous donne par simple addition les _— de Ÿ et 


(33 bis) de même les valeurs de F (f). 


4° Les valeurs de y etvu pour la section centrale se construisent au moven des valeurs 


-de FF ({} ainsi que des : 


. a) Relations (8) pour Ia phase de coup direct qui dure de 0"4 à 1°2; | 
ES | b) Relations (10) pour toutes les phases suivantes, en faisant dans (8) et (10) : 


x — 200. 


9° Enfin les valeurs de v, pour la section d'embouchure, se dérivent de (30 bis) au moyen 
des valeurs de F (6). 


Toutes ces opérations numériques sont de la simplicité la plus élémentaire. 
On construit aussi la Table ci-dessous des valeurs du coup de bélier de fermeture. 





= — — Sn A A, M NN NP CON NN ON SN Cu 9 pme me sndennrmnnt 





SECTION SECTION CENTRALE FEGTION 
VALEURS près de la vanne d'embouch. : 
| 4 
_ Fa 0 a — 200 æ = 400 
TE 


F4) 


{ 


2 50 90 > 50 .90 2.50 
7,4 2,427 07 ,# 2 50 90 2 50 
15,61 2 347 105,61 2 127 07,4 > 50 
24,78 2 257 114,78 2,417 105.61 2 455 
34,81 2,159 124,81 2 184 107,37 2. 194 
15,11 1,985 128,70 2 006 109,20 2 014 


55,89 
66,02 
76,34 
86,64 
96,70 

107,01 


1,799 
1,610 
1,411 
1,209 
1,004 
0,804 


130,28 1,815 110,33 
31,24 1,611. 111.08 
134,53 411 110,91 
131,53 1,204 110,45 
130,81 1,004 110,62 
130,99 0,804 110,36 





117,2 0,602 130,89 0,602 110,37 0,602 
197 ,45 0,401 130,81 0,404 110,53 0,403 
137,85 0,202 131,15 3, 202 110,44 0,202 
148,09 0 131,08 0 110,62 0 
137,87 _ 110,64 —_ 1,202 110,64 —_ 0,202 
127,65 _ 90,20 | —0,202 00,02 — 0,403 
; 117,25 — 69,40 _ 0.202 69,56 _—_ 0,202 
1 107,01 _ 8,92 | 0 59,38 0 
te 117,23 - 69,38 | 0,202 69,36 + 0,202 
. 127,45 _ 89,80 + 0,202 | 89,98 + 0,403 
fais. 137,85 _ 110,60 1. 0,202 110 ,%4 1 0,202 
AE: 148,09 = 131,08 0 __ 440,62 0 
Fe 137,87 _ 110,64 0,202 | 110,64 __0,202 
F1 127,65 _ 90,20 __ 0,202 90,02 —_ 0,403 
ri 117,25 . 69,40 — 0,202 69,56 _— 0,202 
ie 107,01 — 48,92 0 69,38 0 
ee : ec. etc. elc. etc. 
Au. Le | | 
Fe a ————"——……—…—…—…"…— .…"——"…——…——…—…—…—…—…———_— 
QUE 
‘4 


°t 


. . 
‘hr . 
ds ets 


: — Moss med rs 
a: TE 


Je remarque avant tout que le phénomène de la pulsation rythmique à périodes 
&l: a — 1"6, qu a lieu après la fermeture, ressort très clairement des données de la 
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Table. En elfet, après & — 3", la charge en amont de la vanne oscille entre le maximum de 
ŸY, — 131,03 el le minimum de 2 y, — Y, — 48,92, tandis que la vitesse à l'embouchure 
oscille entre + 0,403 et — 0,403, . 

Pour la section centrale du tuyau, les valeurs de la charge et de la vitesse oscillent 
LP entre des limites plus restreintes. 
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5 | Si la fermeture de la vanne n’avail pas élé complète, nous aurions pu avoir tout de 
: même, après son arrêt, une oscillalion rythmique décroissante, pourvu que la vanne eüt 
LE rétréci d’an moins !/, l'orilice d'écoulement, car l’on aurait alors af, <[ us. 

É Ainsi, en supposant que la vanne s'arrête après 2”, ayant rétréci de ?/, l'orilice d’écou- 
Fe lement, la série des valeurs de Ÿ, après { — 2", serait la suivante : 
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Te d'où 1l ressorl clairement que la série des valeurs de Ÿ est asymptlotique- à Ïa charge de 
. régime Yo —= 90, à Lravers des oscillations d'amplitude décroissante, landis que les maxima, 
Eee qu ont heu pour { 22", 46, 52... el les minima qui ont lieu pour { — 2"8, 44... 
bee marquent la période du rythme de la charge en 1"6 == 41: à. 

Mais les données numériques de la Table 4, p. 42, nous suggèrent d'autres observa- 


ons bien plus importantes, qui ont trait aux phases de contre-coup avant la fermeture 
complète de la vanne. | 
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A Je remarque en elfet que, à partir de { — 1”, et jusqu'à {— GS — 38": 

; 58e À) La charge Ÿ en amont de la vanne reste à peu près constante et égale à 134 mètres : 
ES B} La charge y dans la section centrale est de même constante et égale à la moyenne 
Le entre Ÿ el y,, d'où l'on peul conclure que la surcharge due au coup de bélier est distri- 
ARBRE buée linéairement le long du tuyau (la ligne de charge est une droite) 
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peut conclure que la colonne liquide tout entière marche avec une seule et même vitesse 
décroissante. | 
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r En résumant ces remarques, nous pouvons dire que la phase de contre-coup pendant 
nn. la fermeture de la vanne salisfait avec une très orande approximation aux conditions 
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— Il vaut évidemment la peine de rechercher quelles sont, en général, les conditions 
 - nécessaires pour que des propriétés si remarquables puissent se vérifier. 





ie $ 10. — Conditions de charge constante pendant les phases de contre-coup. 
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Si maintenant nous supposons que X, et Ÿ, soient nuls par le fait que, F' étant cons- 
tante, les dérivées K”, F”, etc. sont nulles, et si, dans cette hypothèse, nous substituons 
(34) dans les expressions générales (30) de y et de v, nous aurons : 


Lx 
y Yo +2 —F' (1) | 
| (35) 
RE b 
D —0;, —24(r (€) + — E () 


à 


Ges expressions réalisent précisément les lois constatées et énoncées à la fin de 
l'exemple numérique, c’est-à-dire que v est indépendant de æ et a, par conséquent, la 
même valeur pour toutes les tranches de la colonne liquide, tandis que y est constante 
dans chaque section (K° étant par hypothèse constant), et la ligne de charge le long du 
tuyau est une ligne droite dont 1": (35) donne l’équation. 

Or l'on peut facilement démontrer que la fermeture de la vanne avec une vitesse 
uniforme Ÿ ({) fonclion linéaire d’après (16) satisfait précisément aux conditions : 


EF" — const. RE, 0 
dans les mêmes limites d'approximation des équations (30), c'est-à-dire en négligennt Ja 
hauteur de charge correspondante à la vitesse de l'eau, par rapport à la hauteur de charge 
qui règne dans le tuyau; ce qui nous autorise à négliger V? par rapport à &? dans l’équa- 
tion d'écoulement. | | 
Et en elfet, la condition [°” — const. est, d'après (35), équivalente à : 








dt dv 
LE | à Le À 
D ol? 
soil, pour la sechon + — 0 : 
DY o?V 
— == H), —(); 
nl: * } da 


D'après ces deux dernières conditions, si l’on différencie trois fois l’ équation d'écou- 
lement : 


RE 7 
a ED (] 


l’on arrive a1sément à : 


3 PE" 0, 
condition qui est toujours satisfaite si W ({) est une fonction linéaire, car on a alors : 


L 4 — ven _— () | 


[l'est ainsi démontré que si, comme d'ordinaire, la fermeture de la vanne a lieu avec 
une vitesse sensiblement uniforme, la phase de contre-coup pendant { < & prend pour 
+ ® É ? - #» __* ” 3 , 
ainsi dire l'allure d’une phase de régime du mouvement varié, la ligne de charge, repré- 


sentée par.une droite, se conservant invariable jusqu'au Re L — 
complète. 


& de la fermeture 


L'ordonnée Ÿ de celte hgne de charge, en amont de la vanne, représente donc prati- 
quement la charge maximum produite par le coup de bélier, e est-à- dire, au point de vue 
technique, la plus importante des inconnues du problème. 
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Cette charge maximum Ÿ, peul être déterminée directement d’une façon très simple 
et sans passer à travers la chaîne d'équations du 2° degré, mais en résolvant une seule 
équation, ainsi que je vais le démontrer. 
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$ 11. — Calcul de la charge maximum produite par le coup de hélier 
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ie tandis qu'en différenciant 2° (35) pour la section x — 0, où v — V, l'on a : 


ec dV __ . 2g F' (6) 
Es 2L a 


ne A . s. ; 
CS En égalant ces deux valeurs de. =; OR en tire F’en fonction de VW”, et en le substi- 


Le tuant dans 1"° (35), l'on obtient : , 
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ss 


CSS soit une équation du 2° degré pour déterminer la hauteur de charge maximum Y, lorsque 
ER \” est connu. 


— Dans l'hypothèse que la fermeture ait lieu avec une vitesse uniforme, c'est-à-dire 


LÉ que soit une fonction linéaire, l'on a, d’après (16) : 
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et en faisant : 
HE Yo JG Yo 


ladite équation du 2* degré peut s écrire : 


gg — 3 (2 + nr) +1 — 0. | (36) 


est à, au point de vue technique, l'un des résultats les plus importants de ces 
recherches, dont l'objet principal est sans doute la détermination de la charge maximum 
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He. l. Dans le Traité des lurbo-machines de À. Rateau (Dunod, 1900), l'on rencontre une formule qui peut, dans 
LRÈNRE cerlaines limites des valeurs numériques du problème, être considérée comme une solution apprachée de (36). 
ES L'on fire en eflel de sa formule (149), p. 249, que la charge maximum produite pur le coup de bélier, en adoptant 
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mes nolalions, scrail donnée par 3 — — , et celle expression peul en ciffet représenter d'une façon approchée 


une racine cle (36), Lant que n esl assez pelit par rapport à l'unité. Ainsi, dans notre Étemple numérique, l'on aurait 
n — 0,578, el celle expression donnerait la valeur assez rapprochée 3.— 1,466, 
Mais si n n'est pas assez pelit par rapport à l’unité, et si. par exemple, dans notre Exemple, l'on avait : 
Yo — 60 au Heu de 90 


| L — 500 au fHieu de 400, 
l'on aurait n — 0,992, et (36) donncrail : 


3° — 2,984 2 + 1 —= 0, 
d'où 3 — 2,107, tandis que la formule approchée de Ratcau donnerait z — 2,967, 
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du COUP de bélier produit par la fermeture d'une vanne dans les conditions ordinaires de 
vitesse. 


L'on tire de (36) : 


1 + on (n + Vie) (36 bis) 


c'est-à-dire que des deux racines de (36), l’une est plus grande et l’autre plus petite que 


l'unité ; et 1l faudra choisir la première lorsqu'il s’agit d’un mouvement de fermeture de la 
vanne (coup de bélier positif), et la seconde lorsqu'il s’agit d'un mouvement d'ouverture 
(coup de bélier négatif Ÿ << y.) {$ 13). | | 
Ainsi, pour notre Éxemple numérique, l’on aurait : 
z? — 2,143 


3zHA1—0, d'où: z2—1,436  Y,— 131,04, 


chiffre qui correspond exactement aux valeurs données dans la Table p. 42, pour la 
charge en amont de la vanne pendant la période entre { = l" et 4 — @ == 3". 

Il est à remarquer encore que (36° est indépendante de à (c'est-à-dire de E, &, w et des 
dimensions du tuyau) et il n'en pouvait être autrement, car la déformation élastique soit 
du tuyau, soit du liquide, ne doit entrer en jeu d'aucune manière tant que la charge reste 
constante dans chaque section, ainsi qu'il a lieu d'après les conditions que présuppose (36). 

Enfin, pour l'emploi de (36), il est bon de se rappeler : 

4° Que les conditions nécessaires et suffisantes pour que la charge maximum Y,. 
déterminée par (36), ail réellement lieu, sont : | 

a) Que le mouvement de fermeture de la vanne se fasse avec une vitesse constante: 

b) Que la durée de ce mouvement soit > 24 : 4, en permettant ainsi d'atteindre en 
plein Ia phase de contre-coup: | 

2° Que, dans l'hypothèse de fermeture partielle, la valeur de Z qui doit figurer dans n 
est le temps total qui serait nécessuire à la fermeture complète, si l'on continuait le mou- 
vement de fermeture avec cette même vilesse. 

Un emploi très intéressant de (36) au point de vue technique consiste dans la déter- 
minalion de cette vitesse, c’est-à-dire de &', de façon que les phénomènes hydrodyna- 
miques qui sensuivent satisfassent à certaines conditions. Ainsi, l'on peut se proposer les 
problèmes suivants : 


À. Délerminer la valeur de & de façon que la charge maximum Y, ne dépasse pas 
ane valeur donnée. 


En considérant dans (36) & comme inconnue, l'on en tire facilement : 


g — Vo Y, 
| | q (Y, _ Yo) Yo 

B. Déterminer la valeur de € de façon que, si le mouvement de la vanne est poussé 
j usqu à fermeture complète, la charge minimum 2%, — Y,, pendant les rythmes de dépres- 
sion de la phase oscillatoire qui s'ensuit, ne devienne point négalive. 

La condition 2y, — Ÿ, > 0, qu'on peut écrire 3 < 2, nous donne en eflet, d’après 


(36 bis), n V 2 € 1, c’est-à-dire : 


 G> V2. lve soit: GS > 0,144 vo 
+ FT Yo Yo 


Ainsi, dans le cas de notre Exemple numérique, en faisant ? — 400, vw, — 2,50 
Yo — 90, la formule précédente nous donnerait & >> 1"6, 


de 


SE 


k 
DRE 


RE 


as 
hi À 


L h tra î- 
Ce? 
Pot 


1, ie 
ee 
{- “ 


PEL CRE CN L 
PE De { 
LEA 413 . . LPS ” 


PERS | 


 ” ‘ ' . ! Jus, 4 "1 ‘ 
: Carr ss s! L ‘ ,, ‘1 
., 1" ue r , 0 : CE + 
: . [RES ME sé NL ue Ge : Vu l 0 
e* PE L L'u. = RS PL CTI EL “a à 


— 
7" Te ne 
’ ’ 
se. ‘s, + , 
‘ A LT ‘ue …{ 


cusamponrew-savie sg primes anse ver 4 LA er À 
' 


\ 


MT ets 
RE # È j AA 
Er UT 


CH 


pr 
CENT Le 
ét. 


R 
20 


ER E 


NUL 
SUN 
* fc np 


4 
CA 
PRTÉS 


ne, 
Le ral ; 


pis 424 Y 
12 ty Li 


x . 


a 


Le r:T 
< 
“A; “ee 
fr u 87] cd 


OPA VE Sn 
PSE 
LÉ 4 

5 


“4 


RNA D 
Lè HER SE 
… .. 
# A F4 pd 4 


.- “ “i 2 5 AT Des 
LR F PAL 
DT P LUS OR T A TER 


CERALPAT 


so. + s'is). 1.2 * 
Mare NAT DER NET EE ACT 
EN se D EL 
A “4 A LH 
CRAN E AE CE CEE 


{ #4; US EAU #'r à 
RAI € il rs, L 


44m, 


TT 
1. 


AO 
AMOR 
REA 4 


ré 


Pare 

a . 
PrtE ER 

tels 

L 5 14 ss 


, 
L + Dnee ee : 
PNLE DL OREE CET 


: Li 4 
TEA 
QE LATE: 
# 


5. 6 tr 
di 1 
AR 


TEE Es D us LL + - 
me - . . 
PRE F*: F À :e : CCE = 
+ 
> .r 


ut : 
: 
NET LLC 
POS NUE Cyr “é ue 
PDT SEAT 
Crée ONE LANCE 
F 


CA 
L7 
+ LL Des 
pr 4% Q EPLCE 
Px AA TER RL Nes 
: ser 
Ar 


. . 
. _ CE E - 
CN . , . . “1 

TC FRPREL Ver RL ges 

. 


, 
CAC 
4 


PPumrd 


“ 


PANNES OS 
LYS fi TAN) 4 
ce HOT SERA 

Cp 
der 


A 


Ve f 


WIR ET LICE 
g' 


” 


RE 
M FA V7 13 


y ñ rt eZ 3 
À te “ 

+ 

TS 


pre 
rouirt 
2 
F 


tie put 

EN 
Re 
war Le À 
(3 Ent 
ra 


4 FA 
rs Ne 
< À yes * 


ve 


pe ep = 
art A deep Qt 2 Û 
Pate on dati Bb fun RE COS SN TN SE SES S 


s 


PPT PNCIE set à ss ON FRS 
RAI LAC 
ke 
G'ACRS ie Top tt 
+ D 
* 0 (3 { 
b + à 
de on ee OPRSURARAUS 
. E 


“t, CPC as CCE ECS 

Afossrom tot, Lip He: + pp ln .. É + 
mn po mie) aa Ur little , 

ms pat Laser EU nee F . 


A 
î Lits 
Y 


Gp 


L LI 7 
:,. “téts er 4, + . { 
in Na din "5 En 4 
RP OT ALES 
CPR | pe " ra 


ape: 
HAE 
= Fo 


VE 


." 


ral 


, 
4 ‘Fe 
-. tit 
e Tu rh, 
ALIET + 
! 


4 
3} L,s ct . L 
Vers OL La sit: 
1 sas ir ” Dalt LPE 
ANOAANE SAT 
LU 


hr <"" 


Mn Re ee « > - 
_— + PAPE RE PERRIER Dé RE de 
. — e : = . tm … 
Sénn = +. - 4 h - … Em] — 74 re" + +, te de 
7 Lun mrtiut, Mint Le En SRE Et ns 
° a res n kb +, AL a+ p + . ri — PER L am LT +" | 
4 st = + … s Fa = — nr S HS . - 
+ se ce — j = e ut ns: — . x “= um è 
Ca » NB = … Q . . =! $ RE 
2 L ur ”, 2 + I - ; JT" …. - : _- 7 = . 
st _ Cats rt ei _ 2 Vs . — — 14 L 
d . - 
. 22 — Lt ï - . 
_  . = | 
_ « 


NOUVEMENT DE L'EAU DANS LES TÜUYAUX DE CONDUITE 243 


La simplicité des formules qui régissent les lois de ces phénomènes qui sembleraient, 
au premier ahoïrd, devoir être très compliquées, est sans contredit digne de remarque. 


NOTE AUX CHAPITRE 11 ET HI 


Dans l'exposé des deux chapitres précédents, j'ai analysé les lois du coup de bélier 


lypique, lequel, d'après ces lois, se déroule en plusieurs s phases distinctes et successives, 
que l'on peul résumer comme 1! suit : 


|. — Phase du coup simple ou direct pendant le mouvement de la vanne, caractérisée 
par une seule action vibraloire se propageant, de la vanne, dans le sens + x. La durée 
de cette phase, pour la section d'abscisse 7, est égale à (20 — x) : 4. 

IL — Phase de contre-coup pendant le mouvement de la vanne, caractérisée pur la 
coexistence de deux actions vibratoires se propageant en sens contraires 4 + et — +, dont 
l'une est produite par le mouvement de la vanne et l’autre par la réaction du réservoir 
Si le mouvement de la vanne est uniforme, cette phase se déroule comme une phase de 


régime du mouvement varié, à charge constante pour chaque section et vilesse égale 
pour loute la colonne liquide. 


JIL. — Phases de contre-coup après Üarrêét de la vanne, pendant lesquelles les deux 
actions vibraloires peuvent engendrer des oscillations rythmiques de la charge et de la 
vilesse, dont la période est égale à #£ : à. | 

Ces oscillations se produisent nécessairement en nombre indéfini et avec une ampli- 
lude conslante, si le mouvement de la vanne est poussé jusqu à la fermeture complèle 
landis qu'elles peuvent ne pas se produire, où se produire en nombre indéfini, ou se 
réduire à une seule oscillalion st l'arrêt de la vanne à lieu avant Ia fermeture complète, et 
l'allure en est asymptlolique au nouvel état de régime. 

Or il est de toule évidence que, si la fermeture complète de la vanne a lieu dans un 
temps 6 <[ 21: a, la deuxième phase est supprimée sur une longueur de tuyau égale à 


p—_: 


5 a à partr de la vanne, et que, dans chaque section de cette partie du tuyau, la 


cb , 
L'on à done, dans cette partie du tuyau, le phénomène de charge constante H pendant 
une parlie de la phase de coup direct dont Ia durée est 2 (4 — x) : à — &'et, par consé- 
quent, décroissante depuus 21: a — &', pour la section près de la vanne, jusqu’à zéro pour 


4 


la section d'abscisse & — l — af 


Æ 
charg e alleint la valeur maximum H à l'instant où { — En 


Pour les seclions de ladite partie du tuyau, la phase de coup direct est évidemment 
suivie d'emblée -par la phase de contre-coup oscillatoire, la charge oscillant entre H et 
Ayo — F avec des intervalles d'arrêt à pression constante. 

La dépression maximum sera donc négative si 2y, << H, et c'est là précisément la 
condition même que nous avons trouvée au $ 6 pour que la hu vive du jet «lle croissant 
pendant les premiers instants du mouvement de la vanne. 


Nous avons alors remarqué que cette condition est d'ordinaire satisfaite dans les 


installations hydrauliques pour force motrice. Mais il est assez difficile de réaliser, dans 


cette sorte d’installa tion, une pareille vitesse de fermeture. 
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CHAPITRE IV 


Problèmes divers. 


S 12. — Le coup de bélier dans un tuyau incliné. 


Les tuyaux de conduite pour force motrice sont en général inclinés et disposés de 


façon à amener l’eau d'un réservoir supérieur, à niveau libre, aux turbines installées à 
l'extrémité inférieure ; et l’on rencontre de même des tuyaux inelinés dans les syphons 


de conduite d'alimentation. 


Il est donc fort intéressant, au point de vue technique, d'étendre au cas du luyau 
incliné les formules générales obtenues pour le tuyau horizontal. 

Je suppose que l'axe du tuyau soit rectiligne, et, en appelant à l'angle qu'il forme avec 
l'horizon, je prends l'extrémité inférieure comme origine des abseisses æ, mesurées le long 
de cet axe. 

Il est avant tout aisé de se persuader que les équations différentielles (7), d’après la 
manière dont elles ont été obtenues, sont aussi bien valables pour le luyau incliné, 
pourvu que la première soit complétée par l’adjonction d'un terme, d'ailleurs très facile 
à détecminer, qu représente le travail de la gravité. L'on aura ainsi : 


OÙ OY | 
ant Eve LE | 


0 y 0y | 


Dm 4 Dt 


Pour l'intégration de (37), 1l est en plus nécessaire de supposer que le paramètre à 
reste constant, ce qui n'est pas rigoureusement exact, car dans un luvau incliné, l’épais- 
seur e des -parois est en général décroissante de bas en haut. Mas si l'on considère que, de 
ce chef, la variation que peut subir à n'est pas en général très grande (+. 3), l’on pourra, 
avec une approximation satisfaisante dans la plupart des cas, adopter une valeur moyenne. 
Sous cette réserve, les intégrales de (37) sont données par : 


Yo — & ain ak —/f 
€ 
vo — © (F + /) 


ÿ 


Ù 


(38) 


Ï 


qui ne diffèrent de (10) que par l’adjonction du terme — x sin 4 dans l’expression de y. 
De (38) l'on peut de suite conclure que, pour la phase de coup direct (/ == 0) toutes les 
formules établies pour le tuyau horizontal sont valables pour le tuyau incliné. 

En eîflet, les procédés analytiques pour la déterminalion de la charge variable, ainsi 
que les recherches au sujet de la force vive du Jet, etc., sont déduites des conditions 
hydrodynamiques en amont de la vanne, c'est-à-dire en faisant æ — 0, ce qui rend (38) 
identiques à (10). LL oo — 

La seule différence sera donc que, pour le tuyau incliné, les ordonnées de la ligne de 
charge se trouvent diminuées de & sin a. 


Mais 1l en est de même pour les phases de contre-coup. car la condition limite à 
Ï P P; 
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l'embouchure {æ — {} élant, pour le tuyau incliné y — 0, tandis que ! sin «a — y, la 
condition analytique qu'on déduit ainsi de (38) est identique à (29). Toutes les conditions 
et formules obtenues pour le tuyau horizontal sont donc applicables au tuyau incliné, 


sous la seule réserve que les ordonnées de la ligne de charge le Iong du tuyau doivent être 
diminuées de æ sin &. 


$ 13. — Le coup de bélier négatif. 


L'on désigne par ce nom le phénomène de dépression ou chute de la charge qui se 
produit et se propage le.long du tuyau par suite du mouvement d'ouverture d'une vanne 
en aval ou par suite du mouvement de fermeture d’une vanne en amont. 

La manœuvre pour la mise en fonction d’un tuyau dans le premier cas el pour sa mise 
hors de fonction dans le second en sont des cas typiques, et la rupture d'un tuyau en 
serait un cas extrême. | 

La généralité des formules du mouvement varié que j'ai données dans les chapitres 
précédents nous permet d'aborder cette catégorie de problèmes sans nous engager dans 
aucune nouvelle recherche théorique, mais seulement au moyen d’une convenable expli- 
cation et interprétation de ces mêmes résultats et formules. | 

Je vais exposer, à titre d'exemple, les formules qui ont trait : 

(A) À la mise en fonction d’un tuyau par l'ouverture d’une vanne d’aval; 

(B) Au mouvement d'une vanne située dans une section quelconque d'un tuyau de 
conduite ; el j'illustrerai le cas À au moyen d’exemplés numériques. 


À. Mise en fonction d'un tuyau de conduite. — En gardant toutes les notations pré- 
cédentes, les conditions à introduire dans les foïmules sont évidemment : | 
(0) — 0, Ds "D: 


et par suite : 


H = Y: 


L' équation (14) nous donne alors, pour la détermination de la charge pendant la 
phase de coup direct : | 


+ 


} + ve =0, (39) 


LJ 


| a?" 2 





Y?—_2Y (io + 


3 
L] 


$ . # # « 
qu on peut aussi écrire : 


PRET 


tandis que (32) nous donne, pour les phases de contre-coup : 


(39 bis) 


+ 


a2\2 


gr) + ge —2/Y —0, (40) 





OR à à (ue — 21 + 


dans lesquelles j'ai écrit pour abréger W au lieu de Y (f. 


S1 le mouvement d'ouverture a lieu d'après une loi linéaire, l'on aura : 


+ 


= (M 
rt (41) 


Le — vd, l a l 





en appelant W, la valeur de W à la fin du mouvement d'ouverture dont Z est la durée, : 
tandis que v, est la vitesse de régime correspondante. 


Dans celle hypothèse de loi linéaire, et si & > 24: à, nous pouvons conclure, d'après 
es raisonnements du $ 11, que, pendant la phase de contre-coup et Jusqu'au moment de 
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L A + 
l'arrêt, la charge se conserve constante dans chaque section, sa valeur YŸ, en amont de la 
vanne étant donnée par la racine < 1 de l'équation identique à (36) : 


LT 


| | " " | . 
s—a(2+()) +10, (42) 


À 
dans laquelle 3 = Ÿ,: y. 


S1 enfin l'on voulut déterminer la vitesse d'ouverture de la vanne, c'est-à-dire Z. de 
façon que Ia chute de charge à la fin de la phase de coup direct {qui est évidemment la 
chute maximum pendant le fonctionnement de la vanne) ne dépasse pas une certaine 
limile Ÿ:, l'on aura, d'après (39 Dis) et (#1), en faisant { — 2{ : à et en éliminant \ : 

ns (43) 
JYo À —S 
OU = le 7e. 

Mais si l'arrêt de la vanne a lieu avant la fin de la phase de eoup direct, la charge Y 
se conserve constante pour le reste de cetle phase el est donnée par (39° en y faisant 
 — 

À partir done de Farrêt de la vanne, si & > 21:a4 ou à partir de { = 2l:a si 
G < 21: a, la charge commence à remonter vers y,, tandis que les conditions hydro- 
dynamiques de Ja colonne liquide Lendent à se rapprocher de l'élat de régime. 

La loi de cette phase asymplotique est donnée par (40), et, en se rappelant les consi- 
déralions du K 9, l’on peut dire que: 

1° Si a, © u,, le phénomène a une allure simplement asymptotique au nouvel élat 
de régime : 

2 St a, << u,. le phénomène prend une allure oscillatoire à période 4 £ : x, et 
il se produit une série de coups posilifs d'intensité décroissante. J’observe enfin que, 


» + + [1 2 » L] 
puisque v, — W',u,, la condition a, = u, se réduit à v, = 24 Yo S0it numériquement à peu 
a 


près àv, = 0,02-7y,, el, par conséquent, dans les limites ordinaires des valeurs de », et y,, 
les deux cas peuvent pratiquement se vémlier. 

Dans le cas où 4, << u,, le contre-coup posilil le plus intense est le premier de la 
série, lequel a heu(2/: a) après l'arrêt de la vanne (ou à l'instant {—4{:a si G'<21:a), 
el il est intéressant de rechercher quelle est la valeur de W, qui rend maximum ce 
contre-coup positif. 

Puisque, au moment de l'arrêt de la vanne, on a YŸ, < y, il est évident que pour 
(= G -+ 21: ax dans (40), le symhole f désignera une quantité négative, de sorte que la 
charge de contre-coup posibf, pour une valeur donnée de VW}, sera d'autant plus grande 
que — j est plus grand, c'est-à-dire que la chute de charge au moment de l’arrêl a été plus 
marquée. La première condition pour que le contre-coup posif sort maximum est done 


que le mouvement d'ouverture de la vanne ait heu pendant la phase de coup direct, c'est- 


à-dire que l’on ait SE 21: a.. 


Nous aurons done. à la fin de la phase de coup direct, d'après (39 Dis; : 


a = (yo = Ye) 5% 


et, au moment du conlre-coup positif : 


[= YŸ, — Yo. 
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» Te à ME +. 
En substituant ces valeurs dans (40) et faisant : $ — Ÿs : Yo, 3 — = YŸ, : Yo, L'on 
oblient, pour la détermination de la charge du contre-coup positif : | 


#93 (3— 254 ) H(B— 2} —0. (4) 


| : . | L ue  dZ ; 
Si maintenant l’on différencie (44) par rapport à s avec la condition “Pi O0, l'on 


obtient, pour déterminer la valeur de s qui rend 3 maximum, l'équation du 3° degré 
1253 — 20 s + 2s +3 — 0, 
dont la seule racine réelle s — 0,554, nous donne, au moyen de (44) : 
z max. — 1,228, 
et (39 Dis), pour la valeur correspondante de W 


a, — 0,3 uw. 

Nous pouvons donc dire que : 

Si, pour la mise en fonction d'un tuyau deconduile, l’on ouvre la vanne de W, —0,3 u, :a 
dans un lemps 6 21: a, l'on aura, à linstant 1 — 41: a, un contre-coup positif en 
amont de la vanne pour lequel Ÿ, — 1,228 y,; et c’est là le contre-coup positif d'intensité 
masvimuim que l'on peut produire par un mouvement d'ouverture de la vanne. 

Mais, sans nous atlarder à cette détermination du maximum, il est peut-être plus 
important de remarquer que, tant que s est compris entre 0,5 et 0,7, et par là a, entre 
0,39 &, et 0,18 &,, l'on a loujours 3 > 1, 2, soit un remarquable contre-coup positif. 

J'observe enfin que si, après avoir ouvert la vanne de W, — 0,3 u, : a pendant les 
premières (2 1: «)", on la ferme de nouveau pendant les (24 : a)” suivantes, l'intensité du 
coup de bélier posilif qui se produit à l'instant de la fermeture dépasse l’intensité du 
coup de bélier maximum que lon pourrait produire avec une fermeture rapide en partant 
des conditions de régime relatives à celle même ouverture de vanne. 

Car, dans le premier cas, en fuisant dans {40) : 


de — f — à 4 — Yo —=— 0,445 Yo) 
l'on obtient : | Yi = 1,89 y, 


tandis que la charge du coup de bélier maximum, en partant de l’état de régime dans 
Ü,3 u° - LS 


lequel a vitesse v, — Wu, — , serait, d'après (13) : 


cl 
Y, =" — 1,60 Uo- 


Ces spécimens des recherches que l’on peut instituer au sujet des phénomènes hydro- 
dynamiques produits par les mouvements des vannes nous démontrent encore une fois 
l'inépuisable fécondité des formules rationneiles du mouvement varié, Ipquenen nous 
permettent de mañtri iser complètement cette classe de phénomènes. 


Exemples numériques. — Soit un tuyau caractérisé par: 


L — 5.000 a — 1.000 Yo = 50 d’où : 21:a — 10", 
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qu on doit mettre en fonction en ouvrant la vanne d'extrémité d'un mouvement linéaire 
pour une vitesse de régime v, — 1,565, d'où : 


0: à — (005: 
? + | L . . | 
L'on a donc a, © u,, de sorte qu'on n’aura aucune oscillation de 1 


| a charge après 
) RE e . s 
l'arrêt de la vanne, quelle que soit la vitesse d'ouverture. | 


1% cas. — Si, en plus, nous posons la condition que cette vitesse d'ouverture soit 
telle que la chute de charge à la fin de la phase de coup direct ne dépasse pas la moitié de 
la charge de régime y, la relation (43), en faisant s — 0,5, nous donne & — 43. 

Dans cette hypothèse, J'ai calculé de 5" en 5” les valeurs de Ÿ : 


Au moyen de (39) pour £ < 10” 
- (40) — 45 10° 

en y faisant : 
Y — 0,05 £ : 


45 — 0,0111 € jusqu'à { — 45" 
WE — 


WP, — 0,05 = 43" 


| 


pour 
J'ai aussi exhibé les valeurs de F (f) calculés : 

Au moyen de F (4) = Y — y, jusqu'à { — 10” 

— FE = Y — y — KF({t— 10) pour 4 > 10 


valeurs qui résultent naturellement négatives. 
L'on a ainsi : 


{ — (}” 
5/ 
4 {” 
15" 
20” 
29" 
30" 
397 
+ 407 
45” (arrêt) 
50” 
59” 


60” 


Le 


50 

31,97 
25.00 
39,03 
38,24 
34,92 
34,75 
34,68 
35,09 
35.07 
10,36 
45,81 
47,68 


IF 


(4) 


rt 
te 


0 
18,03 


25.00 


29,00 
30,16 
44,08 
2.01 
59,40 
66,92 
14,33 
76,56 
18,52 
18,88 


d'où‘1l résulte que Ÿ est simplement asyimplotique à y, après l’arrêt de la vanne. 

La valeur approximativement constante de Y, pendant la phase de contre-coup avant 
? À . « « , * « ù 
l'arrêt de la vanne, est d'à peu près 35 m. En ellet l’on aurait, d’après (42) : 


g — 2,1202 z EL 1 — 0, 
z — 0,708 


d'où : 


Vi 20 — 99,4. 





++ 4 « « , » « 
2° cas. — Si l’on suppose que la vanne soit ouverte de la même quantité proportion- 
nelle F, — 0,05 en untemps & << 10”, l'on a, dans ce cas, une chute de charge très marquée, 
le phénomène étant caractérisé par des pauses à pression constante de durée 10" — Z 


qui se succèdent par périodes de 19”, et la charge augmentant de l’une à l’autre asymptoti- 
quement à Yo. | 
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L: 
En faisant par exemple &'— 5”, la série de valeurs de Ÿ, de seconde en seconde, 
serait : 


t—0" Y—50,00 4—14" V—13,54 1—21" Y—35,20 4—531 Y— 46,01 

y" 26,67 12" 19,71 29” 39,05 39" 47,23 

2" 15,01 137 23,90 . 29” 40,63 33” 47,97 

SL 9,11 Fa" 25.05  - 24” 41,86 34" 47,92 

4° 5,95 15 26,18 29” 42,36 39 _ 48,07 

5" | ñ À 9 16° _— 26" ne 36" nn 

6" DE { ii ne | 21! 3" 

ÿ à D — LS" — 25" — 35" — 
s" _ 19" — 29" — 39" 
Q# nn 20" D 3(}” EE 40" 

10" …n 


3° cas. — Et si enlin, dans l'hypothèse de mouvement de la vanne du 1° cas, 

l'on arrête la vanne à la fin de la phase de coup direct ({ — 10”) après avoir ouvert les 
» . x |] : ” 2 + + 

2/9 de l'orilice de régime, l’on aurait : aW, — 5 50 — 114,1, tandis que u, — 931,3 et par 

conséquent 4, <7 us. 

D'après nos formules, la charge Y doit donc présenter, dans la phase qui suit l'arrêt, 
une «llure oscillatoire à périodes de 20”, dont Famplitude est décroissante; et l’on doit 
avoir, pour { — 20”, un contre-coup positif d'intensité peu différente de 1,228 w,, car aYo 
est peu différent de 0,3 «. 

L'on «a en effet. : 


L— 0" Y — 50,00 EU 0 

D" 31,97 — 18,03 
10” 25,00 — 25,00 
15" 50,42 — 17,61 
20" 60,93 [1®" max.) — 14,07 
25" 49,80 — 17,81 
30° 44,61 (min.) — 19,46 
39 50,09 — 11,72 
40" 02,993 (2° max.) — 16,93 
45" | | 49,97 — 17,75 
50" 48,10 {min.) -— 18,83 
DD 50,00 — 17,15 
60" | 51,60 (3e max.) — 17,23 


résultals qui satisfont à toutes les lois énoncées. 


B. — Vanne située dans une section quelconque d’un luyau de conduite. — Le mou- 
vement de fermeture ou d'ouverture d’une vanne en de pareilles conditions donne évidem- 


ment lieu à un coup positif ou négatif en amont et à un coup négatif ou positif en aval de 


la vanne ; et 11 est facile de démontrer que, pendant la phase de coup direct, la variation de 
la charge en amont est égale et de signe contraire à la variation de la charge en aval. 


— - | ù ES + 
En supposant par exemple un mouvement de fermeture, et en distinguant par un 
astérisque les symboles relatifs au tuyau d’aval, l’on aura : 


| 


| . 
en amont : _ V=g, —F V= vu, — TE 


| 6 
en aval : L = Yo — f V'—v 4 + 
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. et, par la condition de continuité : V— ad" — V* | _- 


CET. 
de l'on arrive facilement à : 


F=f = S(Y—Y"). | . 


El — 


RE L'équation d'écoulement : 
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E LE s Le 
+ 4 4 
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CAP 
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'E | nous donne alors une équalion de 2° degré, analogue à (14), pour déterminer l’une quel- 
| ‘conque des inconnues. 


. UF ND L Ps ; 
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Lilrrenet 4 


L'analyse du phénomène des contre-coups dus à fa réaclion du réservoir d’amont et 


à l'écoulement varié de l'orifice d’aval est naturellement tant soit peu compliqué, mais 
sans pourtant présenter de réelles difficultés. 


+ + +47 
ST tn èd éantiniths 17 ; 
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PEILLR SR IR RE LES LS 
mn 


Un cas particulier plus simple et très Imtéressant esl celui où la vanne est siluée à la 


HE sechon d'embouchure entre le réservoir et le luyau. Un autre cas très intéressant et Ë 
 Î plus compliqué est celui du mouvement simultané de deux vannes comprenant la colonne ee 


hquide. 





. 
de =. - 


conditions limites d'écoulement, mais leur analyse détaillée nous entraînerait au delà des 
bornes qui sont imposées aux dimensions de ce Mémoire. 


mm 
LU 


Tous ces problèmes, et autres problèmes analogues qu'on pourrail se proposer, n. 
L 5 peuvent se résoudre numériquement au moyen des formules du mouvement varié et des D 
- 


4 


$ 14. — Chambres où matelas d'air. 


Su ne à aià 
“ PPT PET 
en db En dé 
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A CE Er . 


Dans le but d'atténuer l'effet des coups de bélier; on à cru convenable de munir les 

si _ tuyaux d'une chambre à air, prèsde la vanne, en supposant pouvoir ainsi, par la compres- 

ER sion de cet «ir, absorber une partie de la force vive de la colonue fiquide et diminuer par 

là la surcharge du coup. | 

Les résultats obtenus pur adjonction de cet organe ne semblent pas avoir été pra- 

tiquement très satislaisants, et les recherches théoriques qui suivent démontrent en elflet 
sa médiocre utilité. 

J'observe avant {tout que, pour un tuyau munt de chambre à air, les expressions géné- 

‘ales de y, v, Ÿ, V, données par (8), (10), (30), (31) sont identiquement valables, tandis 

L qu'au contraire, la condihon de continuité V = «ul ‘{) doit être remplacée par une relation 

exprimant que le débit instantané du Luyau en amont de lu vanne est égal à la somme du 


débit instantané écoulé par la vanne et de la quantité d’eau qui à pénétré dans la chambre 
à tr. 
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En appelant zr°c, le volume de la chambre à air sous la charge y, (de sorte que & 
serait la longueur de la chambre s1 l'aire de sa section transversale était égale à celle de 
| la section du tuyau) et supposant en plus que la compression de l'air se fasse à Ltempéra- 


ture constante (hypothèse sur laquelle on pourrait toutelois faire quelque réserve), le 
volume de ce même air sous la charge Ÿ sera de : 


_ Yo + R 
FR VI R : 


en désignant par # la charge correspondante à la pression atmosphérique, soit À — 10 m. 33. 
ea L'on aura donc, pour une variation à.Ÿ de la charge : 
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- + » + ” — * r PP d : : Ÿ Li ‘ 
et l'équation exprimant que le débit instantané du tuyau à son extrémités écoule en partie 
2 « : ‘ nu ps ) 2 nm IN? L 
par l'orifice de la vanne et en partie dans la chambre à air, peut s écrire en divisant pa 
rr"ol: | 


A OU Ye TA ne LS 
V=u+e SE ETÉ (49) 


Phase de coup direct. — La charge Y et la vitesse V sont, pendant cette phase, 
exprimées par (8), d'où l'on lire, en éliminant K : 


V =? (u— Y). 


+ * , . sr °° . k 
et, au moyen de cette relalion et de l'équation d'écoulement, en éliminant V et u de (45), 
Fon obtient : | , 

Yo + h AY 


Co NE RE . == (/ (HI ——— Y) — af \/2gY . (46) 


équation différentielle caractéristique de la phasè de coup direct dans un tuyau muni de 
chambre à «ir: 


Phase de contre-coup. — La charge Y et la vitesse V sont, pendant ces phases, 
exprimées par (10), d'où l'on tre: 


VC 


Ce 
| à 


É \ 


: l | 
en ayant désigné par /, la valeur de f/ = (e — + pour le tuyau muni de chambre à 
t 2 < 
\ i 





air. 


Au moyen de cetle relation el de l'équation d'écoulement, {£5) nous donne, en éli- 
minant Vel u: 


ue, LE OÙ ou ar vi ST. un 
fu NT Te 34 = g(H— 9, —Y)— a 1/29 Y. (47) 


À. — Mouvement de la vanne pendant la phase de coup direct. — J'observe avant 





LR NT 
tout qu'en faisant dans (46) pour 4— 0 : ŸY = yo, = VW, — 0% : /2gy,, l'on obtient : Æ | 
| , CE 7/0 
— 0. Cette propriété, qui ne se vérifie point pour le mouvement linéaire de la vanne 
d'un tuyau sans chambre à air (comme il est aisé de constater en dilférenciant (14)), 
caractérise l'alténuation du coup produite par la chambre à air pendant les premiers 
instants du mouvement de la vanne. En prenant { (ou W) comme abseisse et Y comme 
ordonnée, la courbe-diagramme de Ÿ serait en effet tangente à l'axe des abscisses. 

Mais l'équation différentielle de cette courbe (46) ne peut s intégrer exactement que 
dans le cas où W— 0, c'est-à-dire après fermeture complète et pour l'intervalle entre la 
fermeture el la fin de Ja phase. Cette équation peut aussi s'intégrer, en négligeant la 
pression atmosphérique, lorsque W° — VW, = const., soit après arrêt de la vanne, pour 
l'intervalle entre l’arrêt et la fin de la phase. 


Mais pendant le mouvement de la vanne nous en sommes réduits, pour connaître la 
loi de YŸ, à la méthode ordinaire du développement en série, d'après la formule : | 
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dans laquelle les coeflicients des différentes puissances de £{ doivent être obtenus en diilé- 
ciant (46) où West supposé fonction linéaire de {, et y faisant ensuite : | 


VŸ — Yo = Wr.. 


7 


- | 0. |  .. 
En nous rappelant que 5) — {), el en ellectuant les différencialions et substitu- 
, € ; O 


hions dont ci-dessus, l'on obtient facilement : 


| Ÿ —: Eu (Yo + À) ge 40 Co HN) (yo + LP [3 (48) 
: 25 € L2aysG co? | 
Pour des mouvements limilés de la vanne. on peut même se borner aux deux premiers 
termes, en assimilant ainsi le diagramme de Ÿ à une parabole à axe vertical, soit: 


Y —— Yo + ns {=: (49) 


Cette expression élant indépendante de «, l’on néglige «ainsi l'influence de l’élasticité 
de la colonne liquide. | 


Au moyen de (45) ou de (4) on peut donc calculer la valeur de la charge Y,, au 
moment de l'arrêt {— /, et, dans le cas de fermeture complète, l’on fera 4, =. 

On ne peut évidemment se servir de (48) et moins encore de (49) pour des déductions 
algébriques rigoureuses au sujet de l'influence des différentes quantilés qui figurent dans 
ces formules, car ce ne sont là que des expressions approchées, valables entre certaines 
limites pour un emploi numérique. 


B. — Loi de la charge à partir de l'arrêt de la vanne el jusqu'à la fin de La phase 
de coup direct. — Mius la charge Ÿ,, qui a lieu à l'arrêt de la vanne, est loin d'être la 
charge maximum de la phase de coup direel, car après l'arrêl el pendant le reste de la 
phase, la charge continue à croître d'une façon très marquée. 

Nous pouvons en ellet déduire de (46) que, si l’on supposait le tuyau de longueur 
indélinie, el par là de même indélinie la durée de la phase, la charge, à vanne immobile, 


. crottrail d'une façon asymplolique à la valeur que, pour le tuyau supposé sans chambre à 


air, elle aurait atteint d'emblée à la suile de ce même mouvement de la vanne. 


, , 8 + 3 fa à + oY 
Il résulte en eflet de (46), en y fusant W— VW, — const. (W', étant << Wf,, que —— est 
'4 r€4 


AY) 2, V2gY, 


qui n'est évidemment que l'équation (14) du $ 5, c'est-à-dire l'équation qui donne lu valeur 
de la charge dans un tuyau dépourvu de chambre à air, pour un mouvement de fermeture 
de la vanne de VW à W, exécuté en phase de coup direct. 

Mais le témps nécessaire pour atteindre cette valeur limite serait co, et l'on peut en 


donner une démonstralion rigoureuse pour le cas de fermeture complète de la vanne. 
Car en faisant dans (46) W— 0, l’on a : 
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équation qu'il est aisé d'intégrer au moyen du changement de variables défint par : 


H+ à 4 
Y + h 
et dont l'intégrale : 


ae Det (io VHS LE 
Co (Y+A} (Log. "H — Y Sr) — —4 (1 


est valable pour représenter le phénomène à partir de {= © jusqu'à {= 2i: à. | 

Or il résulle de (50) que, le tuyau étant supposé de longueur indéfinie, l'on aurait 
pour { — ©, Ÿ —H, ce qui démontre rigoureusement l'énoncé qui précède. 

Mais on ne peut pas en donner une démonstration tout aussi rigoureuse pour le cas 
de fermeture parlielle, car en faisant dans (46) W—Wf, — const., celte équation n'est 
intégrable qu'en y négligeant la pression atmosphérique, soit en y faisant 2 —0. 

Dans cette hypothèse, l'intégrale du terme en 


TR) 


—&) (50) 


2 Y'se laisse dédoubler en quatre inté- 
grales connues, et l'expression de { en fonction de YŸ contient deux fonctions logarith- 
miques qui deviennent co lorsque là valeur de Ÿ satisfait à une condition qui se réduit en 
substance à la même équation (14) du K 5. 

tant donnée la difficulté d'employer numériquement ces intégrales particulières de 
(46) à cause des fonctions logarithmiques qu'elles renferment, nous sommes forcés de 


nous rabattre sur la méthode usuelle du développement en série, qu'on peut praltiquement 
hmiter aux deux premiers termes en fuisant : 


a (r), C0 Gr) Eu 6 


TON 


le coellicient (2e 


r). devant être substitué par la valeur numérique qu'on obtient de (46) 
A 





2 
en y faisant: W—WY,, Y— Ÿ, — valeur numérique donnée par (48) ; et le coeflicient 7: 1 
À 


par la valeur numérique que l'on obtient en différenciant (46) et en faisant dans le 
résultat: = W", Y — Y,, 


La valeur de u charge à la fin de la phase, que l'on about à en fuisant dans (51): 


{=—2l: à, nest pourtant pas encore la charge maximum du phénomène de mouvement 


varié engendré par la fermeture de la vanne. 
 d 


En effet, comme 





: est encore positif à la fin de la phase du coup direct, el comme 
| A 


sa loi de variation ne subil aucune discontinuilé à Vinstant où commence la phase du 


contre-coup, l'on doit présumer que Ÿ continuera encore à augmenter pendant une 
certaine partie de cette phase. | 

C. — Phase de contre-coup après un mouvement de vanne exécuté pendant la phase 
de coup direct. — À partir de { — 21 : à, l'équation différentielle (46) cesse de représen- 


ter le phénomène et est remplacée par l'équation (47) qui n’en diffère que par la substi- 


tution de H — 2/, au lieu de H. 


nn | , È » : * | 
Et, avant tout, il est aisé de constater, en comparant (46 et (47), qu'au moment de tran- 
sition de la phase de coup direct à la phase de contre-coup, on n’a aucune discontinuité 
FT 


d 
dans la valeur de ri car après l'instant { — 27 : a, la quantité /. e est croissante à par- 
rt 


tir de la valeur valeur zéro, ce qui est évident par le fait que /.-n est que la surcharge du 
coup direct qui a eu lieu (2 : : a)" plus tôt. 
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chien 40mme, en plus, L'on a, à ce même imstant, = —- Ü. ce qui est une conséquence évi- È 
den dente de (© — À. ainsi l t ur : + T É 
Er 6(377) — 0, ainsi l'on peut conclure, qu’au moment de la {ransilion d'une phase - 
ÊÉ d Ja | | 
| + 1° "1» l = ® F | A} É “ ” 2% 
à L'autre, l'on aura continuité, non seulement de — , mais aussi de — . 


di o 
L'influence du contre-coup est donc très faible dans les premiers moments de la phase, 


pendant lesquels Y pourrait encore être représenté avec une approximation sulfisante 
par : 


: a T« / re | 
MR | Y 24 21 \: | 
A NS Ÿ == Le + À — L — ÊÉ — — DA 
ns n1 : x) 7. } | 
RE | d € 


dans laquelle les coellicients doivent être substitués au moyen des valeurs numériques qu’on 
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tire de (46) et de sa différentielle pour l'instant { — 21 : à où l’on a Y — Y.. 
RE La charge Ÿ continue donc à croître pendant la phase de contre-coup, et cela jus- 
: | 
RE d 
a {im G, soit, d'après (47): 
/ . F à 5) V7 ‘ 
g(H—2/e — Y)— a W,V29Ÿ, (53) 


équation qui est identique à (32), c'est-à-dire à l'équation qui donne la valeur de YŸ en 
phase de contre-coup pour un tuyau sans chambre à air, sauf substitution de /, au lieu 
de /!. | 

Et comme /< /, il est évident que la surcharge maximum, pour le tuyau avec 
chambre à air, esf plus grande que la surcharge qui aurait lieu au même instant dans ce 

_ même tuyau supposé sans chambre à air, si le mouvement de la vanne était ralenti de 
façon à se prolonger jusqu'à cel instant en produisant la même occlusion proportion- 
L nelle de l'orilice d'écoulement. 

S1 l'on conntussait Ÿ et /; en fonction de {, (53) nous donnerait une équätion pour 
détermimer l'instant où a lieu la charge Ymax. ainsi que la valeur de cette charge. 

L’équation (53) peul pourtant être employée dans ce but avec une approximalion qui 
est suflisante dans la’ plupart des cas, en se servant des expressions approchées de Ÿ, (49) 
ou (51), pour en tirer une expression approchée de f, = Ÿ — y», et en adoptant pour Ÿ 
l'expression approchée (52). 


_—_——— © tt à ho oh 0 TE PCR EG PP pans qu tive Vssomequr..s 4 ” mn 


LL emploi de cette méthode suppose évidemment que le maximum ait lieu à Deu prés 
pendant les premiers (27 : a)” de la phase de contre-coup, l'emploi de (49) ou {51} pour 






| à déterminer /; étant alors légitime. Quelques tâlonnements numériques seront souvent 
LE’ nécessaires afin de déterminer laquelle des deux expressions (49° ou ‘51 doit être employée 
| ; (V, Exemple numérique). 

de O1 le mouvement de la vanne à produit fermeture complète, l'on fera dans {531 W° — 0, 
Î et l’on aura ainsi, au moment de surcharge maximum : 

Y—H.-—27/., | (54) 


équation identique à {33}, sauf substitution de /, au lieu de /!. 

Les formules (53) et (54) définissent très clairement l'influence de la chambre à air 
sur la loi de la charge à la suite d'un mouvement de la vanne effectué pendant la phase de 
coup threct. Cette influence est comparable à celle d’un ralentissement de la vitesse de 
fermeture de la vanne, par lequel le mouvement en serait prolongé {d’après une doi yf 

_ inconnue) pendant la phase du contre-coup. 
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Après avoir atteint le maximum déterminé par (53) où, dans le cas de fermeture 
complète, par (54), la charge prend une allure oscillatoire asymplotique au nouvel état 


de régime, dont la période et l'amplitude (décroissante) sont des fonctions des constantes 


caractéristiques du tuyau ainsi que de la dimension e, de la chambre à air, mais les diffi- 
cultés analyLiques en rendent l'élude presque inabordable. 

Dans le cas de fermeture complète, on pourrait pourtant en esquisser -une théorie 
approchée, en considérant séparément l'effet de la chambre à air et celui de f'élasticité 
(complexe) de la colonne liquide, et ce d'après l'observalion que la période d'osetllation 
de la charge qui dépend de la chambre à air, considérée isolément, est en général notable- 
ment plus grande que la période 4 : a de l’osciilation qui dépend de l'élasticité complexe 
de la colonne liquide. | 

Car, si l’on suppose que la colonne liquide soit anélastique et le tuyau rigide, des 
théories bien connues de la Mécanique rationnelle nous renseignent que la ur d'une 
pelile oscillalion d’une semblable masse enrayée dans son mouvement par le tampon 
élastique de la chambre à air, et par la pression y, +- À du réservoir, serail donnée par : 





2 / Col | ; (55) 
V gÜÿo + À) 


et cette durée est notablement © 41: à, car l'on a : ©, : { notablement > #g (yo + h) 
[notablement © 0,000004 (y, + }). 

On peul donc présumer que le phénomène se déroulera d’après la loi qui résulte de 
la superposition d'une séme doseillalions à période 4#£ : 4, sur une oscillation fondamen- 
tale au rythme plus lent déterminé par (95). | 


: r°a?, soil numériquement : c 


Ces arguments, dont Je n'ai fait qu'esquisser les lignes générales, mériteraient une 


étude plus détaillée. 


D, — Mouvement de vanne prolongé pendant la phase de contre-coup. — C'est là le 
cas ordinaire pour les tuyaux de conduite des installations de lorce motrice, dont la lon- 
gueur dépasse rarement un millier de mètres, el par conséquent la durée de la phase de 
coup direct dépasse rarement 2”, landis que la durée des mouvements de la vanne, même 
s'ils sont d'amplitude hmitée, dépasse en général notablement ce chiffre. 

En nous bornant au cas typique du mouvement linéaire. l’on peut tout de suite affir- 
mer que, si le mouvement de la vanne est prolongé pendant la phase de contre-coup, l'in- 
fiuence de La chambre à air sur la valeur maæimum de la charge est nulle. 

En ellet, les considéralions et formules données dans le $ 10 au sujel de la phase de 
contre-coup à charge constante pendant le mouvement de la vanne, que j'ai désignée comme 
phase de régime du mouvement varié, sont identiquement applicables au tuyau muni de 


Fr 
/ 


chambre à air, la linéarité de Y, qui donne lieu à la condition .. —{), annulant évidem- 


ment l'influence de la chambre à air, ainsi que de tout organe ou paroi élastique. 


J'ai alors observé que l’équation (36), qui donne la charge maximum, est indépendante 


de a, et par conséquent de l’élasticité du tuyau et du ot d'où 1l ransért clairement 


que la présence d’une chambre à air ou de toute autre paroi élastique est RENAN 
T7 


indifférente. La condition + — {), réduisant l'équation de continuité (45° ) à la forme V 


— =, le phénomène et les formules qui en expriment les lois se déroulent comme si la 
chats à ar n'existait pas. 


n * * | e . « : s - » 
E. — Phase de contre-coup à vanne immobile après un mouvement de vanne prolongé 
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pendant la phase de contre-coùp. — Les considérations développées sur (C) au sujet de la 
phase de.contre-coup qui fait suile à un mouvement de vanne ellectué en phase de coup 


direct se simplifient dans ce cas par le fait, qu'au moment {— {, de l'arrêt de la vanne, 
T7 


nous savons que l’on (7) — (), de façon qu'aucune recherche n’est nécessaire pour 
7 791 


connaître l'instant où commence la phase oscillatoire qui n'est que l'instant même de 


l'arrêt. La connaissance de la loi de Ia charge pour { = {, nous permettrait de connaître 


la série des valeurs de /, pour une période de 24 : à après l'arrêt, et l'on pourrait tenter 
une intégration approchée de (47) pour cette période, mais le problème est évidemment 
de médiocre importance technique. 


F. — Exemple numérique. — Comme illustration des recherches et formules qui 
précèdent, je vais exposer un exemple de calculs et résultals, concernant un mouvement 
de vanne effectué en phase de coùp direct. Soit le tuyau caractérisé par : 





a —= 1.000 E— 4.500 Vo —= À Yo — 100, 
et muni de chambre à air €, — ÿ. 
L'on a donc : 
, — 0,045 H-— 304 Aa — 3. 


na. 


Je me propose de rechercher l’influence de la chambre à air sur la loi de la charge 
en supposant d'elfecluer un mouvement, qui réduise de 1/3 l'aire de l'orifice d'écoulement 
dans l'espace de {, — 1” de façon que l'on na : & — 3". 

19 Calcul de Y,, au moment de l'arrêt. — En substituant dans (48) les valeurs ei- 
dessus, qui caractérisent le tuyau ainsi que le mouvement de la vanne, l’on a : 


Y— 106,3. 


2 Calcul de Y, à La fin de la phase de coup direct. — Au moven des mêmes sub- 
5 “! 


Ê Û , « 2 € , | Ê 8 {y Ce 
sututions et en faisant W°, — 3 WW, — 0,03, l’on tire de (46) et de son différentiel : 
YŸ | | 27 | 
(Dr) = 138 (2e) — 4,57, 
\ dÉ | \ O {> I 


et la loi de la charge, après l’arrêt et jusqu'à { — 3”, est exprimée par (54), soil : 


Y=— 106,3 + 13,98 (4 — 1) — 0,78 {1 — 1}, 


qui, pour { — 3”, nous donne : 


Y, — 131,05. 


L'accroissement de la charge après l'arrêt et jusqu'à la phase de contre-coup est donc 
quintuple de celui qui avait eu lieu pendant le mouvement de la vanne. 

3° Calcul de la charge maximum, — D'après ce qui a été dit sur (C), La loi approchée 
de la charge pendant les premiers instants du contre-coup peut être suffisamment repré- 
sentée par (53), el l'on tire de (46). ainsi que de son différentiel, en y faisant Y — Y, 


— 131,05 : 
: TA 2WV\ 
(2) 328 | (c 1,86. 
7 S d{ 7 S 
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Par conséquent (53) nous donne : 
Y = 131,05 + 4,98 (4 — 3) — 0,93 (4 — 3}. 


+" + : + | + re ; É | { cs 

Si maintenant nous adoptons pour /, l'expression Y— y,, que l’on tire de (#)J), ce qui 

e r “En . à = ; 4. = s A se D ‘ # (2 — 

suppose {sauf vérification) que le maximum de Ÿ ait lieu dans la première 1” du contre 
coup, l'on aura : 


fe = 1,33 (L — 5}. 


Substituant ces expressions de Ÿ et /. dans la condition de maximum (52) et écrivant pour 
abréger 0 = { — 3, l'on aura : 








18,90 0,93 6} — 183,7 (431 4,3 0 — 0,93 6°), 


(173 
«4 » $ |  LAE € < ‘3 N : 

équation du quatrième degré, qu'au moyen de quelques tätonnements numériques l'on 
A : : DS Le 1 + eff ù E 

constate être approximativement satisfaite par 4 —-0,9, soit { — 3",9. L'adoption de 

: $ n : 4 : £ ra + 3 T ° + 

(46) pour représenter /. est donc justifiée, et l'expression ci-dessus de Y nous donne pou 

le maximum : 


Ymax — 134,2. 


Dans ce même tuyau, dépourvu de chambre à air, le même mouvement de Ja vanne 
aurait produit au moment de l'arrêt £, — 1" une charge de 142 m. qui aurait duré pendant 
2" pour fléchir ensuile avec une allure oscillatoire vers la charge de régime. | 

La chambre à air a donc retardé, en le diminuant d’une fraction assez exiguë, l'effet 
du coup de bélier. | 


G. — f'urce vive du jet dans un tuyau mani de chambre à air: — W résulle des 
recherches et de l'exemple qui précède que l’elfet plus saillant de la chambre à air est de 
returder l'effet du coup et que ce retard donne lieu à quelque atténuation de la surcharge, 
lorsqu'il s'agil de mouvements de vanne dont la durée est << 21: a. C’est donc là le seul 
cas où il serait Lant soil peu justifié (sauf encore d'autres objections techniques) de munir 
un tuyau de chambre à air dans le but de diminuer la surcharge du coup, tandis que, si 
cette condilion n’est pas vérifiée, la chambre à air serait, par rapport à ce-bul, un véri- 
lable non-sens technique. 

Pour des mouvements très courts et rapides, tels qu'il s 
de réglage des moteurs hydrauliques, on pourrait pourtant assi 
chambre à air la tâche d’amoindrir la force vive du Jet. 


en produit pour les vannes 
œner rationnellement à une 


Nous pouvons dans ce cas résoudre d’une façon tout à fait rigoureuse le problème de 
calculer la dimension c, de la chambre à air qui satisfasse à la condition d'empêcher tout 


accroissement de la force vive du jet. 


En dillérenciant l'équation d'écoulement et en éliminant W!' au moyen de Ja condition 


de maximum de la force vive du jJel donnée au $ 6, l’on obtient une expression de 
- | 


+ 





+ dont la substitulion dans (40) nous donne : 
C7 


pl /9 à Cüolto + À) /Y 
F2 La — e 
sé une V# Te ER à. CE 


+ 


De cette équation, nous pouvons aisément déduire la condition pour qu'aucun maxi- 


mum de la force vive du jet ne se vérifie, et par là que cette même force vive aille toujours 
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décroissant. Cette condition est évidemment que les racines de (56) considérées comme 
équation du 2° degré en Ÿ soient imaginaires ; ce qui nous conduit à : 


SE SUP (YU) JR 
TS LY (Yo + À) Ÿ : F 


Or, comme il est aisé de démontrer que le deuxième membre de cette inégalité varie 
en sens contraire de Ÿ, nous pouvons conclure que sa valeur sera maximum pour Ÿ — y. 
Cette condition simplifie (57) dans la forme : 


co > s( Eu = Je, (58) 


19, 


et nous donne une solution aussi simple qu'élégante du problème proposé. 


Dans le cas de notre exemple numérique, en faisant y, — 100 vw, — 2 & — 3", l’on 
aurait & > 2,41. 


La convenance technique d'un appareil dispositif reste pourtant assez douteuse, car 


ce même effet peut être obtenu en plaçant une vanne de réglage à une certaine distance 
en amont du distributeur ($ 13). 


S 15. — Résumé des résultats et formules d'emploi pratique. 


ne sera peut-être pas inutile de résumer à la fin de ce mémoire les résultats plus 
remarquables, ainsi que les formules caractéristiques des phénomènes de mouvement 
varlé, qu pourraient devenir d'usage courant pour leur évalualion numérique. 


ÏJ. — Paramètre du mouvement varié. — Les phénomènes de mouvement varié dans 


les tuyaux de conduite ont le caractère de vibrations se propageanti avec la vilesse à 
définie par : 


9.900 
LL 
V48,3 L kde 


où # — ET 501, E étant le module d’élasticité de la matière dont le tuyau est formé. 


I. — Charge hydrodynamique pendant le mouvément de la vanne ( {= : à). — 
Dans ce cas, la charge YŸ en amont de la vanne est déterminée par : 


a2 2 


ve 2Y(H +Ÿ )+ H? = 0, 


H = y, - aù : g. 





où : 


Ÿ étant le rapport entre l'aire de l’orifice d'écoulement el la section du tuvau à l'ins- 
tant où a heu la charge Y. 


La valeur de Ÿ est = y, selon que  Æ W,, c’est-à-dire selon qu'il s’agit d’un 
mouvement de fermeture (coup positif) où d'ouverture (coup négatif). 


Si l’on a fixé d'avance la valeur de Y à un instant quelconque, l’on doit avoir, à ce 
même instant : 


w— H=Y, /3g 
a 2 ŸY 
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, | « + T y : ER L ‘ L 
Dans le cas de ferméture complète, L'on a W — 0, Y — H, c'est-à-dire que IL est la charge 
maximum du eoup de bélier, et a lieu lorsque la fermeture complète est effectuée dans un 


temps << 24: à. 


II. — Charge hydrodynamique pendant le mouvement de la vanne (4 5 21: a). — 
Si je mouvement de la vanne est elfectué d'après une loi linéaire, il s'établit rapide- 
ment un état de régime, qui dure lant que dure le mouvement, et la charge en amont. de 
la vanne conserve une valeur constante Y,, qui est déterminée, en faisant 3 = Ÿ; : Yo; 
par l'équation : 


- 
… e— 


(y, 


2— [| +2) +40; 


+ 


. _e ; | : ) | 
dont la racine > 1 sert pour le cas de fermeture et: la racine < 1 pour le cas d’ouver- 
ture, On tire de cette équalion : 


“Me Ÿs 


2 


Yo 3 — 1 


au moyen de laquelle on peut déterminer la vitesse de la vanne (&' étant le temps Lotal 
nécessaire pour la fermeture) lorsque Ÿ, est donné. 


JV. — Charge hydrodynamique après l'arrêt de La vanne. — Si l'arrêt de la vanne 
a“ eu lieu à l'instant £, << 21: à, la charge en amont de fa vanne reste constante jusqu'à 
{[— 21: à. 

Après cet instant, où après l'arrèl, s'il a eu lieu à l'instant {, > 21: a, le phénomène 
hyvdrodynumique se déroule d'après une loi asymptotique au nouvel état de régime, et 
plus exactement : 

À. — D'après une loi simplement asymptotique si l'on a a F, > &; 

B.-- Par des oscillations d'amplitude décroissante si l'on a 4 W <{ u,, la période 
constante de ces oscillation étant 44 : #. Dans le cas de lermeture complète, l'amplitude 
des oscillations est constante (sauf l'influence des frottements liquides) et la charge oscille 


entre la valeur maximum Ÿ,, qui a eu lieu à l'instant de la fermeture, et la valeur mini- 
T7 
muin 2, — Yi. 


V. — Chambres à air. — Ges organes, dont l'elfet plus saillant est de retarder la 
charge, ne sont rationnellement applicables que lorsqu'il s'agit d'atténuer les phénomènes 
de mouvement varié produits par des mouvements de vanne dont la durée est << 21 : à. 
Tant que cette condition n'est pas réalisée, leur influence sur la valeur maximum de la 
charge est pratiquement nulle. 

La dimension €, d'une chambre à air qui satisfasse à la condition de rendre la force 
vive du jet décroissante pendant la fermeture est donnée par : | 


. h . 
Co > (1 + ” Vo CG , 
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CHRONIQUE 


MACHINES DE RICE ET DE GLEASON A TAILLER LES PIGNONS 


La machine de ice représentée par les fig. À à f4 est un perfectionnement du type 

très remarquable décrit à la p. 230 de nos Afachines-outils à l'Exposition de 1900, et 
1 it dans | e de Vi D) ecli jet 

qui figurait dans l'annexe de Vincennes. Ce perlecltionnement à pour objet de rendre 
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Pic. 4, — Machine Rice à Laïiller les pignons. Élévation. 


l'adaptation de cette machine à la tulle des pignons les plus divers extrêmement facile et 
rapide. | 


On reconnaît en À (fig. 1) li poulie motrice et en A?A#A#AS la transmission par 
chaîne tendue de la machine précédente, qui actionne par Af (fig. 2) l'arbre des cames AS, 
La came B commande, par Le piston C’, le châssis C, qui porte la roue en taille D’, et 
cette came B se trouve sous le centre de gravité de C. Le piston C’ est attaqué par B au 
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À 


moyen d'un galet (?, et alltaque C par un second galet GC. L'arbre porte-roue D est sup- 
porté à son extrémilé de ‘gauche en C", ce qui en assure la fermeté, et, en C*, se trouve 
un frein assurant la stabilité du diviseur. Cet arbre D# est emmanché dans un manchon D", 
dans lequel on peut le fixer après ajustage, par le serrage D: des rondelles D' permettent 
de monter sur D* des pignons avec moveux de longueurs très différentes, et on peut 
changer D en Île retirant de D‘ sans toucher au reste de la machine. 


a roue modèle de la machine précé e esft replicée par -abarit D?, d’une seule 
I lèle de la machine } dente est replacée par un gabarit D?, d 


dent, monté sur une coulisse D, décrite de l'intersection des axes de C et de D, qui 


coïncide avec le sommet du cône primitif de la roue en lille : le réglage de cette cou- 
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Fc. 2, — Machine Rice. 
Vue luiérale el coupe à gauche de la fig. 1. 


SSSR  p 


hsse D'° se fait par le serrage des boulons d° (fig, 5} du bloe D‘; enfin le chariot D'' de 


D? peut s’aquster dans le guide d!! suivant une génératrice du cône primitif commun. 

Le diviseur comprend (fig. 3) une roue dentée E, avee, fixé par des goujons radiaux, 
un anneau diviseur e, à roche e”, el cette roue E se trouve normalement enclenchée par 
(fig. 6) le loquet d’. Au bas de la descente de C, le taquet d° (fig. 6) de la bielle dd‘ vient 
heurter le toc d' (fig. 7) et rendre libre la roue E, pour lui permettre de tourner d'une 


division. Le pivotement de d permet de remplacer facilement un cercle diviseur e par un 
autre. 


L 


Le contrepoids F (fig. 1), réglable dans sa coulisse F’, montée sur billes en /, appuie, 
comme dans la machine précédente, le gabarit D? sur son guide K, en même temps qué la 


# un 
Fr 
x te 
ES 
PE] 
7.4 
= 
LE 
. + 
= 
+ Ts: 
0 Pr 
su 2 
+ » 
* 
. …? 
= 
1 -Tar 
L 
- 
a re] 
- . 
+" 
LCR 
Ca 
RL: 
-. FE À 
y 
æ 
— A 
s 
’ 


ri 
‘à: : 
A yet "ke 


. 
‘ 
sæ"* 


Aus, 
DRE SENT Bar ur + + 


RENE UE 
' 1 : ' 

_.i 1} re Ex 
dr "i LL TE y ES TER PA PAL 
LA 4h ! Fi [LA 4 deg 1° Le NE su n'a . 

pe EE 


\ 
. 7 e n 

LE CR sf 
ts NT t 


. ‘ Le Dre 1 -" +, 4 Pr t . + r* vas 1: = . 
si EN Tel 4 VUE ES NT RC nan nr, va tr 7, 

pl PT = D nee Cap tén 0 Da F LACET rs si a, ? + Le 
SPORT: 


L t - 
} : De \ Lu " 
} ALES : 1 A 14 s 


! 
Ca S LR CR 
' : :. .' ; \ 
A : : Y ñ sf CR 
rt CL 1 "4 PQ NE ) Tr, si. : 
a ner entend 4 dou. 0 SA 0 


. ‘ 
4 L 
t PT ae pi ’ Nr is a AT Toute rt ENT: 
Î ! ON PETER RS | «4 4 4 529 LA tal A au Te PAPE 4 al :: 
i CL «, “£ÿr" j'u 1%, 2 V CESR MES RL Là ss ALAN EE 
re dre SU ee ER LE 5 en Sat et ne pen ta Cr a M tt OA Lei L de UE Le Lan tu jatnd), 1 7a Le 
CLARA RL TRE MATTER Pr us FAR IN Le PE 2 *v Cat" fe +: + C 
Mers 


. 
: 
. .” 1 r 
- ñ CM + 2 4 . 

, 4 , se di IA 2 + , + ‘ 

: . Cr LE ji er nu ‘+ "AA RUE IRC EDR 
e 6 

x e Lo tue. 7 nn true vus * |! ",v 9 . - ra 

CRE 


+ 


“wi 


# 4 ve 
1" RL AE 
it v« + ’ 
4432,%° As D Tee 1° a + et 
ptet he PP 2 7 LL EL LL à PL TPE: 


F1 ‘ =” 
EU PRESS DEC rie 
ant. E , .… 


‘4, 


‘ Le un. 
mi atov ut" 


L'a 


1 
26 “mi PRauS : 
# “ Sd ° : R 
. =, JA, s3"Ttr4 à 
mer UE ur arr Pere + et pq pu ppm nd MP 


v 
es 
PRES ‘ 


+ “ 
à 4.7L 1, 
nm De re æ 


' 
[IR 
1, , 
+ 08 
r 4, ct SN et 
a rt dé OR A ET 


0 
*, 
mr 3 
(RS 
CR 
EX | 
. + ‘= 
at — 


. 
+ 
’ . 
. se 
.* "+" +," 
din ht vonme 


' 
; 1 an 
4° sh Micue | 
Ep 1 *1 PERS 
Ar ag desire: 
dm reg nt mp mmrmges 


[1 
d Joli, 
CCE ARRETE 
un SR tits + 
= dotée ART. AN CNE TM 


ne 
dE 


147 1, on 


= LI =”, Fe . . 
OL r- ” 
1 1 y 18 Let 


Lt ri 

DER Ra 
. t 

ANT E 


UE: 
U « 
ne 


| 
5 | ! Ke 
sf 
PE HS ATEN PIED 


{ 


PRE se os 


Lu 
QE 





es COL DE DE | 7 


— , = — LA + : « _ 
- C - nn " 

#7" Qu = a. © EE … _ + 7" A Pa .. Ve è mn NT a taste ue oc ed: CSD es e FC ci 
ñ ë = - 
x i Lr — =. Y Re ! C 
LA di = - = 
+ 

.,” 

- 

_* 

. 

.…- 

._ 

2 

7. 

4 _- 

,- 

Væ 

; = 

«'. 

7 - 

_ 

r à 

e 

- 

- 

. 
. 


ah | 262 REVUE DE MÉCANIQUE — MARS 1904 


: dent en tille sur la fraise L: 1l repose, à cet effet, sur l’un ou l’autre des taquets K? de 
\ | | 
la pièce d, enclenchée avec E, en d’, pendant toute la durée de la coupe. K” repose sur 
EU l'un ou l’autre des taquets I? suivant que l'on coupe les flancs droils ou gauches des dents 
2 de la roue en taille. Une came F6 (fig. 2) de l'arbre AS soulève, pendant la levée de C, 
1 nl °« "tt » * « RS 7 , * L # T4 
Lie par [et la pièce FSE®, le poids F, et la pièce GE peut s'incliner d'un angle fixé par F1° 
| Re .n de manière à adapter son action à la forme de la dent en taille sans avoir à changer la 


came É. 


RO RES 
- . « 


La came G de l’arbre A$, qui commande le prvotement de C autour de son axe, 


attaque, par son piston G' (fig. 4) et les hielles G?, les leviers G*, à contrepoids + et 
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É dE FiG. 3. — Machine Ziice. 
à. Coupe 3-3 (fig. 2). 
UT: - 
TOILE 
\{ rot “ . | » , , . = + È 
LE coulisses G#, permettant d'en régler l'oscillation, et l'un ou l’autre de ces leviers, suivant 
à . * . , 
& be: que l'on taille le flanc gauche ou droit des dents, attaque C en G, par les bielles Gr. 
14 g + . « — ; o " 
AE. Le diviseur KE est commandé, de la came E” de Af, par (fig. 3 et 10) le renvoi 
Ua " _e JT _ à -: “ , — à * # 
LE ÉISESESES, dont le coulisseau L° va et vient dans la coulisse fixe K®, à chiquet multple 
NS. qi? Es + * è + ps — 
LE entrant en prise immédiate et sans jeu avec Île rochet fin e de K. 
be ù 


Le guide K (fig. 1 et 2) de D?, pendant la coupe, est porté par une barre K*, ajustable 
par les boulons K*. La fixation de K au bout de I se fait (fig. 3 et 12} par le serrage # du 
manchon #Æ”, dans lequel on oriente, par Æ“kt, l'arbre k?, dont la tête Æ5 est pourvue de 
deux chemins de galets #°, entre lesquels le guide # est suspendu par un ressort, de sorte 

que ce guide puisse, pendant la coupe, rouler sur le gabarit D? sans l'user. 
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La fraise L peut (lig. 44) s'ajuster latéralement par la vis du chariot L? et vertica- 
lement par la vis L*; le réglage suivant l'axe de la fraise se fait comme dans la machine 
de 1900. | | 

À chaque lour de l'arbre At, la came m (fig. 8) fait, par m* et le cliquet M (fig. 2), 
tourner d’une dent le rochet M’, dont le toe M5 vient, après un tour de M’, déclencher, 
par M, le levier du passe-courroies M5, et arrête ainsi la machine à la fin d’une opération, 
c'est-à-dire de la taille de l'un des flancs dé toutes les dents de la roue en taille. 
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Fig. & à 7. — Machine Rice. Détails. 


Avant de mettre la machine en train, on soulève par (fig. 9 et 2) le renvoi O0'0?0%, 
le châssis C, de manière à situer exactement la roue en taille par rapport à la fraise L et 
au guide K. On laisse alors G descendre à sa position la plus basse, avec les cames de A‘ 
au zéro. La came B, en marche, soulève C en l’approchant de la fraise d’abord rapide- 


ment, puis lentement pendant la coupe; pendant cette montée, la came F5 soulève la 


table F# el Le contrepoids F, puis, dès la fin de cette levée, cette table et le contrepoids 
descendent, en laissant F appuyer le gabarit :D° sur K et l’y maintenir pendant loute la 


durée d’une taille. Après cette taille, la came G permet à G’ de descendre et d'imprimer 
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à GC l’oscillalion nécessaire à la taille du flane, puis G’ ramène C dans sa position centrale, 

et B le laisse redescendre, pendant que la eame F fait, par ES, reprendre le contrepoids F 

de manière à soulager K-de loute pression. Pendant cette descente, d', arrêté par d, 

déclenche la roue du diviseur, que le rochet e’ fait alors tourner d'une division. Quand C 

remonte, le diviseur est renclenché. el #7 avance d'une dent le rochet M. L'opération 

terminée sur les Îlanes droits de la roue en taille, on intervertit, comme on J'a dit plus 
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F1G. 16 à 21, — Machine G{eason. 
Vues 2 (fig. 15}, 8 (fig. 15 et 18) et délails. 


r} 
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haut, les positions de F, de K, et les liaisons de G’, et on attaque comme précédemment 
les flancs gauches de la roue en taille. 

L'angle du cône primilif est déterminé par la position de D° sur le segment D‘; la 
dimension et le nombre des dents sont déterminés par le réglage de d'' sur D'®. 

La machine de Gleason, représentée par les fig. 15 à 32, est aussi le perfectionne- 


ment du type exposé en 1900, décrit en détail dans la /evue de Mécanique de septembre 
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1901, p. 311-318, et l'un des plus fréquemment des 5 de, par nos constructeurs d’auto- 
iotitios notamment. 
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Le but principal de ce perfectionnement est de donner à l'outil une oscillation, pen- 
dant son avance, et telle qu'il décrive exactement la courbe de la dent. 
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À mesure que 


Fou avance vers la racine de la dent, sa pointe passe d’une inclinaison de bas en haut 
à l'horizontale, puis s'incline du haut vers le bas, comme de fig. 30 en fig. 32, puis la 
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IG. 22 à 25.°— Machine Glexson, Délails. 


succession de ces inclinaisons se renverse, comme en fie. 


11, quand on attaque l’autre 
flanc de la dent. | 


On reconnaît (fig. 15 et 16) en B la poupée réglable sur le socle À: en D le châssis de 
l'oulil de Laille monté sur la plaque € et lournant autour de l'axe /, avec bras E servant 
de glissière en G au porte-outil commandé, par IK, de l'arbre L (fig. 10) excentré dans le 
manchon M de D. L est commandé par un pignon N, fou sur M, actionné, de / (fig. 461, 
par le train g/fec'e?, comme dans la machine de 4900. 


Le bras E repose, à son extrémité extérieure, en # (fig. 22), sur un appui F, ajustable, 
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maintenu sur À par le boulon À de la coulisse À, et, le long de ce bras, se trouve 
l'arbre O (fig. 16), avec une platine R (fig. 17) sur laquelle est monté le compas Tpp 
(fig. 19, 20, 21 et 22) autour de la vis L. L’avance du bras E entraîne ce compas T dans 
l'ouverture r» du gabarit U, à mesure que l'outil marche vers le fond de la dent, comme 
de fig. 22 à fig. 23. La platine R est percée de deux trous { et /’, et les branches p et p» de T 
de trous u et u', qui permettent de fixer p ou p’ à R par ut ou par u’{' et la cheville v. 
En fig. 8, c'est p qui est ainsi fixé sur R, de sorte que, à mesure que E avance vers la 
gauche, la courbe supérieure s du gabarit U fait tourner l’arbre O d’angles fonction de 
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L'ic. 26 à 32. — Machine Gleason. Déluils. 


cetle courbe; puis, au retour de la position fig. 23 à celle fig. 22, cette rotalion se répète 


en sens inverse par le rappel du contrepoids 0V. 


Le porte-outil H repose sur la glissière G par (fig. 28) la portée cyhndrique Z, avec 


serrage 2’ et jeu b', de sorte qu'il peut tourner dans G comme l'indique la position poim- 
tillée fig. 26, et cette rolalion est commandée, de l'arbre O, par les secteurs dentés d’ et 
c', rainurés sur O. L'outil a la forme fig. 30, avec les faces 0° et n° convergeant sous un 
angle d'autant plus aigu que le diamètre de la roue en taille est plus petit. Pour tailler le 
haut des dents de cette roue B’, le coin inférieur g' de cet outil doit être exactement dans 


Q 4 
D = y 
m2 


— 


Fr d 
f . 


4 “ -+ be 4 “ 
*: …, t ste . 
AT LAATT 


1. en. € 
RCI 


“4 d +-° 


+ 
+ 


. 1, 
+ F!. = nl ü 
ils ce 
: RO 
Lt AS 1e 


dés LR Po ie D 
: "rs IS sr 


0 ou 
s 4 LU . Le 1 2 
Lrsvr . 
ATEN, di ROUES - 1 


SE 


., 
, 








7 
x 
* 
4 


É 


ns 
4 
À 

[s 





A 
qe 
Li) 
r 
* 
DE 
Le 
4 
n 
+ 
. 
= 
= 
: 
vis 
- 
“ 
À 
+ 
_ e 
« =? 
r, 
Set 
» 
0 
"4 
r. 
4 Fe 
nl ot 
." £- 
FLE UN 
e " 
Fe ua 
,'J 
= — 
CE 
3 
. 
CR À) 
4 " 
CRE 
+ 
Fr 
= — 
æ 
_ 
CALE 
, 
Pad 
= Ci 
. 
"7": 
7, 1 
’ 
ï À 
sit 
= 
7" 
ler. 
“ 
- re 
er LL: 
w 
ie 
RS 
nur + 
. 
ais 
+ 
EE D 
LE | 
, 
= ‘ 
Ts 
+. 
"+ 
cex'r 
LS 
LE 
T7 
sn 
, 
- LA 
+ 
«= 
+ 
mir UN 
- 
. Fr, 
CEE. 
CS 
+ 
ATH 
* 
* 
-. 
... 


( A LL: 


| ss À! 
LE L 

: 

Es te 
nf 1 

PROS AE ES 

ss 47 at : 
St me 


4 "PE 
tte entmantete| 


-rf 1 
CPE hi, CA) . CIRE 
! ACL RP EEE 





CE 268 REVUE DE MÉCANIQUE — MARS 1904 

He _ l'axe de la portée cylindrique y’ (fig. 28); de sorte que l’oscillation de H ne change pas 
7. la posilion de ce point g’ sur son axe de rotation, el que ce point, lorsque la manivelle 1 
le fait aller et venir sur EË, suivant les génératrices de cônes de sommet / (fig. 16), reste 
| or Loujours dans le plan horizontal passant par ce sommet. Le coin g’ décrit dans ce plan la 
| RE trace row (fig. 25 et 31). Au commencement de l'attaque, c’est l'arête 0° qui agit (fig. 34) 
en sur la dent Ben taille, puis l'inclintison de l'outil se renverse, comme de fig. 31 à fig. 33, 
Ft quand on atteint la racine de la dent. Dans chaque coupe, l'outil passe de la position 
pleine à la position poinlüllée, le point de contact de son arête 0’ avec la dent se rappro- 
chant de y’ à mesure qu'il se rapproche de fa petite extrémité de la roue en taille. Pour la 
taille de l’autre flanc des dents, cest (fix. 25) l'arête »° de l'outil qui agit, et le coin 
qui prend, sur l'axe ave, la place de g'. L'outil est (fig. 16 et 30) serré par une vis e? dans 
l’étau /”, pivolé sur H autour de la vis 4; et, pour passer de la position fig. 31 à celle 
correspondant à la taille fig. 25, 1l-suilit d’inlervertir la posilion de la semelle f?, en la 
plaçant au-dessus des mâchoires /?, el de fixer Fa branche p' du compas T à R au lieu de 
la branche y, de sorte que la rotalion de O est commandée par la branche s° (fig. 22) du 
œabarit Ü au lieu de fa branche s ; la corde du contrepoids V est alors attachée en +’ au lieu Es 
d'en æ. | 
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La division de la roue B'est commandée en R'P"(lig.15)et l'avance par S, comme sur : 
Ja machine de 1900, à la description de laquelle nous ne pouvons que renvover le lecteur. 
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Les appareils imaginés dans ce but, el employés actuellement dans l'industrie, sont, 
pour la presque Lolalilé, basés sur la force centrifuge ou sur la résistance de l'air. En 
d'autres termes, on mesure à chaque instant, par une tension de ressort ou autre analogue, 
linlensilé de l'une de ces forces correspondant à la vilesse donnée. Or ces forces varient 


suivant le carré de la vilesse. Si, à la rigueur, un semblable disposihif est admissible 





É 

quand 1 s agit par exemple de relever les faibles variations de vilesse que peut avoir un e 

Le moteur d'atelier installé à poste fixe el marehant à une vilesse de régime, il est insuflisant à 

Ée pour une machine avant une allure très variable, ee qui est le cas des voitures auto- À 

| : mobiles, des locomolives, machines marines ou machines d'extraclion de mines. En . 

ti ellel, supposons que la machine eu question passe par des vitesses qui varient du simple . 

de au décuple, la force centrifuge varicra du simple au centuple ; les indicalions données 

15 seront donc forcément inexactes, l'appareil n'ayant plus aucune sensibilité aux petiles 2 

| D vitesses où Îles divisions de la gradualio à seront forcément très rapprochées; par contre, ë 

CAB les efforts seront exagérés aux grandes vitesses: à 

1 ne Enfin, dans beaucoup de cas de la pratique, il se présente une difficulté : la Lransnus- 53 

| | | sion du mouvement de l'arbre à contrôler à l'appareil, car, très souvent, 1] est imncommode Ca 

Lun. de placer cel appareil directement sur l'arbre; il faul, d'autre part, rejeter l'emploi des . 

Es cordons ou courroies à cause des glissements. Prenons un exemple cité plus haut, celui É 

; 1. de la voilure automobile; si l’on veut avoir une certaine exactitude, il faut compter le ou 

| E : | nombre de tours d’une roue d'avant pour en déduire ultérieurement la vitesse sur roule, 

3 et non celui d'une roue motrice, à cause des glissements sur le sol. Cette roue d'avant, à 

| Fe Fe directrice, est mobile autour d'un axe vertical. La difficulté de la transmission de son di 

| L mouvement de rotation à un appareil placé sur le châssis, devant le conducteur, est done à 
| Da | très grande. 
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L'appareil ci-après décrit a été conçu en vue d'éviter ces divers inconvénients. 
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On sait que le mouvement alternatif communiqué par un bouton de manivelle tournant 
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CHRONIQUE 269 DOUÉ 
d’une vitesse uniforme à un coulisseau à trajectoire recliligne au moyen d’une bielle de | _ | 
longueur infinie, ou Loul au moins assez grande par rapport à la course, est le même que .. 5 
celui d'un balancier oscillant librement sous l'influence d’un ressort. | Le 

Soit maintenant-un balancier étalon, dont le nombre de pulsalions à l'unité de temps | È LEA 


puisse être modifié par le déplacement d’une pièce qu'on appellera le régleur. 

Par le jeu de l'appareil, une comparaison se fait entre le mouvement alternatif donné 
par l'arbre donL on veut savoir le nombre de Lours et celui donné par ce balancier. Si les 
oscillations de ce dernier ne sont pas concordantes avec celles données par l'arbre, 1l se 
produit, par suite de la non-concordance des pulsalions, des déplacements successifs du 
régleur dans le sens convenable pour rétablir la concordance. 
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La posilion du régleur indiquera done le nombre de pulsalions du bafancier étalon al 

el, par suite, le nombre de pulsations données par l’arbre el qui est le même. _ 
L'appareil fait donc lui-même une sorte d’autoréglage de synchronisme, en d'autres ‘à! 
termes, 1l y a une remise aultomalique à l'unisson. | CE 
Outre les avantages d’exactitude oblenus par un semblable dispositif et énumérés plus | 04 
loin, on voit déjà de suite ceux résullant de Ja transmission à distance du mouvement | A 
sous forme de pulsations, le résultat pouvant être obtenu au moyen d’un lube à air et de | È 
deux Lambours à membrane. 0 
Cette lransnussion peut même s’oblenir malgré la mobilité relative de l'indicateur | "À 

par rapport à l'arbre à contrôler. Ainsi, par exemple, le mouvement d'une des roues d'avant El 
d'un automobile à l'appareil placé devant le conducteur sera lransmis par un simple sl 
tube flexible en caoutchouc ou autre matière analogue. 
Pour bien fixer les idées, on à d'ailleurs représenté, dans le dessin annexé, l'appareil Ne 
objet de l'invention. | # 
4° Balancter, = 

Le balancier présente des particularités nouvelles qui permeltent de pouvoir donner nn | 

des chiffres exacts pour des vitesses variant entre des limites très étendues : FE 
{° Le nombre de pulsations donné par le balancier est proportionnel aux distances du . 
régleur (ou pièce laisant varier ce nombre de pulsations) à l’origine de la graduation. | | Fe 
20 Les lorces qui entrent en jeu pour une oscillalion sont toujours les mêmes, quel Là 


que soil le temps de cetle oscillalion, circonstance qui permet 
d'avoir des résultats précis à cause de la constance des 
erreurs, 
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Ün balancier équilibré oscillant (comme celui d'une 





montre par exemple) se compose essentiellement de deux | | 
pièces : une masse oscillant autour de son centre de gra- Le de ” | - 5 
| udicateur de vitesse Luc Denis, : 
vité et un ressort appliqué sur cette masse el Lendant à le È 
ramener à une posilion moyenne. Soil un semblable système, représenté schématiquement à 
en fig. 4, dans lequel deux masses égales M sont situées à égale distance d'un centre | ri 
d'oscillation 0. | | | _& 
Appliquons sur un point de la barre reliant ces deux masses un ressort R, la distance | De 

du point d'application au centre d’oscillätion étant æ. Si nous déplaçons ce ressort paral-. | ; LA 
lèlement à lui-même de façon à faire varier sa distance + du point o, le nombre d'oscilla- … = À =] 
tions à la minute que peut faire le balancier, sous l'influence du ressort, varie proportion- | É 
nellement aux distances æ. LE 
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Ce desideratum théorique a élé réalisé d’une manière très approchée par la disposition | 
pratique suivante, représentée schémaliquement en fig. 2: - | | 7 
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a est un volant formant masse du balancier et tournant librement autour de son 
F. centre o. 
h est une laine de ressort attachée à lune de ses extrémilés au corps de l'appareil 
H | . + + r * pa % + « = 
Le | faisant point fixe ; l’autre extrémité est arliculée en À à Ia bielle «. 
L Cette bielle est articulée en 2 à une autre bielle de même longueur e, ainsi qu'à une 
je : ee | | 
EE biellette d. L'autre extrémité de e est arliculée en # sur un point du volant. 
li. Le point # est à une distance du centre du volant égale à la longueur des brelles € 
Fi et e. | | 
Û , » . r 7 . ss 
nie La biellette d a son autre extrémité 4 articulée au levier /, qui peut tourner autour 
ee d'un centre g, situé aussi dans le prolongement des centres 1 el 4 à leur posilion moyenne. 
RER ; 2 + , + do : - 
Ë . Le levier f est le régleur, c'est-à-dire la pièce dont la position détermine le nombre 
b- d'oscillations du pendule. 
4 * Pour faire voir l'influence de sa position, écartons le pendule de sa position moyenne 
| en faisant fléchir le ressort b. Le point 1 vient en 1”, 2 en 2". Cette course 2 2° est sensi- 
di 
LE LIL 
F6, 2, — Indicalcur de vilesse Luc Denis. Schéma, 
blement égale el parallèle à 1 1'.La bielle e vient en e’ et le point # en 4’, en faisant 
| décrire un certain angle au balancier. 
On voit done que, par l'effet de celte disposition, les choses se passent comme si le 
ressorl D agissait directement au point 2, et avec la même intensité qu’en 1; que le bras 
de levier d'action sur le balancier est la perpendiculaire du point 0 sur la trajectoire 2 2”, 
c'est-à-dire sensiblement égal à la distance 0 2, et que le nombre d’oscillalions du balancier 
sera proportionnel à celte longueur 0 2, comme on l’a expliqué précédemment. En fsant 
tourner f autour de son centre y, on lail varier cette distance 0 2, et, par suite le nombre 
d’oscillations pendant l'unité de temps. On voit aussi que, si la course 1 1” qu'on a donnée 
au ressort est une constante, ce qui se trouve réalisé dans l'appareil ci-après décrit, quelle 
: que soit la position de /f, el, par conséquent, le nombre d’oscilialions du pendule, la force 
Le | qui entre en Jeu, étant la tension du ressort correspondant à celle course, reste par site 
Le la même pour les diverses positions de /. 
4 | L € pr * 4 -. , 
HE En se reportant aux fig. 3, 4 el 7, on retrouvera toutes ces pièces désignées avec les 
dc mêmes lettres de référence. 
| L "La fig. 6 montre le cadran indicateur devant lequel joue l'aiguille y, fixée au régleur /. 
fi es 
A 
MÈRE 
il: ._ | 
Mr 2° Mécanisme de remise au synchronisme. 
LE | L . _ | , ; 
ï FE Ce mécanisme est représenté fig. 4 et 7 et en partie schématiquement fig. 38. 
; d. | Le régleur f est relié par la bielle { à un secteur 4, articulé en 12 avec la pièce m, 
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également articulée au même centre g que /. Ces quatre pièces /, {,g, m forment un 
parallélogramme ayant un seul point fixe qg. La pièce 77 esl constamment poussée par le 
ressort 25, qui luit ainsi appurver le secteur g sur une pièce fixe /, terminée en couteau. Le 
secteur y comporle une denlure fine 8, où la pièce j vient s’engager en immobilisant le 
secteur g, el par suite le régleur /’ 

D'autre part, un levier À, de même longueur que la pièce m» el que la bielle /, tourne 
autour du point fixe 7, el reçoil un mouvement alternalif de l'arbre dont on veul connaître 
le nombre de tours, el porte, articulée en 5, la pièce t, sorte de fourche ou de V tournant 
autour de la pointe. 


Cette pièce agit au moment voulu sur le secteur, et dans le sens convenable pour 
en opérer le déplacement. | 


En effet, cette fourche vient, à chaque oscillation de L, rencontrer le secteur g,et cela 
un peu avant que # soil arrivé à sa posilion moyenne en partant de sa position inférieure. 











Fr 
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LL DE 





ic. 4% el 7, — Indicateur de vilesse Lue el Denis. 09 
> L/ 
Elévalion et coupe diamétrale, 


Or, s1 la fourche a été, avant de prendre contact avec le secteur, déviée de sa position 
axiale, à droile ou à gauche, l’une des branches 9 ou 10 de la fourche touchera le secteur 
denté en déterminant une poussée oblique sur celui-ei et en le décollant de la butée j : 
le secteur va donc tourner jusqu'à ee que l’autre branche prenne contact à son tour, et 
cela en entraînant le régleur /' par la bielle L. 

Dès que ce double contact aura eu lieu, la fourche, ayant deux points d'appui sur le 
secteur, forme avec celui-ci, sons la poussée du ressort, comme une seule pièce et 
le levier À continuant d'agir jusqu’à la fin de la course, cet ensemble, fourche et secteur, 
se meut parallèlement, en constituant le quatrième côté d'un parallélogramme articulé 
en get 1, sur le corps de l'appareil, les deux autres côtés étant les pièces égales m 
et À. 


Il en sera de même au retour, tant que le secteur ne sera pas reposé sur sa butée et 
la fourche libérée. | | 


On remarquera que, dans cette dernière partie du mouvement aller et retour : 
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1° L'articulalion 13 de Ia bielle / sur le secteur décrivant. exactement le même arcde 
cercle que les points 5 et 12 el la bielle £ ayant là même longueur que m et 4, son autre 


articulation 14, sur le régleur /, restera complèlement immobile, ainsi que le régleur lui- 
même : 


. 2° Dans Lout ce mouvement, aller et retour, la lourche est assujellie à rester dans la 
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32 Plus la fourche a été déviée avant le contact et plus grand sera l'angle décrit par 
le secteur et aussi par le régleur. 


La fig, 3 représente schématiquement le mouvement de la fourche et du 
donne les positions successives occupées par chacune de ces pièces, savoir : 


secieur el 





Pic, 5 ct 6, — Indicateur de vilesse Lue Dents. 
Coupe AB fig. 7; el vue du cadran. 


1° Jun trait plein quand, en partant du bas, la fourche, déviée à droite, a attaqué Île 
secteur par La branche 10 el la pousse à gauche : 

2 En poinlillé, un peu avant la posilion moyenne, quand le deuxième bras de la 
fourche à rencontré le secteur après que celui-ci a tourné, entraînant le régleur ; 

3 En lrait mixte, en fin de course supérieure, le secteur et la fourche ont marché 
parallèlement, laissant le secteur immobile. | 


Voici comment la fourche est déviée au moment voulu pour produire la rotation du 
secteur. 


1 + + 
AL Celte fourche porte un bras 14 (fig. #) articulé en 6 à la bielle n, qui pivote sur 
| D l'articulation 1, commune au ressort du pendule et à la bielle de transmission €. 
fe Mais un ressort faible 4, enroulé autour de l’articulation 6 ei pouvant agir dans les 
: 1} : . " « . | , + : : ; : ù 
5 deux sens, tend à maintenir constant l'angle fait par n et 11 et, par suile, à ramener la 
D. , | | 
| fourche dans l'axe. 
Le LA e E, : A NE ET 1 | 
1 Dans toute la demi-course supérieure, la fourche t, ayant été mamtenue, comme on 
Sri . , … L : : 
. vient de le voir, par l'appui simultané de ses deux branches sur le secteur, s’est trans- 
fe portée parallèlement et, par suite, le point 5 a lait le même mouvementet à la même vitesse 
À ss. ,» » + - n 
ul. que 6, le mouvement de A a été transmis intégralement au pendule. 
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grands, il s ensuit, qu'à chaque oscillation, le régleur se trouve 
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Donc, quand la fourche quitte le secteur, les points 4, 6 et 5 ont la même vitesse. A 
ce moment, {rois cas peuvent se présenter : 


4 


1° Le pendule est à la voulue pour donner le même nombre d’oscillations 
que le levier h. Les points 4,6,5 continuent à cheminer à la même vitesse et à faire le 
même parcours, le mouvement de h étant exactement celui du pendule. Ils passent donc 
en même Lemps à la position inférieure, puis remontent, la fourche se mouvant d'un mou- 
vement de transport parallèle, ses deux branches attaquent en même temps le secteur qui 
par conséquent ne lourne pas ; 


_2° Le nombre d’'oscillations du pendule est plus grand que celui du levier k. Done, le 
point let, par suite, 6 exécutent plus rapidement leur mouve- 95 
ment que le point 5. Comme ils avaient la même vitesse lorsque En 
la fourche a été rendue libre, le point G fait une oscillation plus DS 
courte que 9, remonte plus vite en ouvrant le ressort k. C'est 
la branche 10 qui vient remonter le secteur et, par suite, le fait 
tourner dans le sens de la flèche, c'est-à-dire amène le régleur 
vers le plus petit nombre de tours. 

Comme l'ouverture du ressort k et l'inclinaison de la fourche 
sont d'autant plus grands que la différence entre le nombre d'os- 
cillations du pendule et le nombre de tours du moteur sont plus 





AN 8-7 /: 

ramené d'une quantité qui diminue jusqu’à l'équilibre, ce qui N° VA 

assure en même temps Ia plus grande vitesse de ramenage et la 10 3 ee ÿ 

plus grande exactitude de position ; £ (Te F4 
3°S1 le pendule fait un nombre d'oscillations plus faible, les  ——#f-2o. — 

points { et 6 continuent leur mouvement plus loin que y,ce qui ET. 


a pour ellet de fermer l'angle de n et de 11 et, par suite, de | 


faire agir la branche 9. F1G. 3. — Indicateur 


Dans ces conditions, le secteur tourne en sens inverse de de vitesse Luc Denis. 
la flécl | : |] fai La: Schéma du mouvement de la 
a flèche et amène progressivement le régleur à faire faire un 
+ C2 + 
plus grand nombre d'oscillations. 


Au point de vue de ce qui se passe exactement dans ces deuxième et troisième cas, 
il est à remarquer que, par le calcul et aussi par l'expérience directe, on trouve que les 
écarts que prend la fourche sous l'influence de l’avance ou du retard du balancier étant 
variables à chaque instant, il faut régler la position de la butée 7, sur laquelle repose le 


secteur, à une distance telle que les becs de la fourche rencontrent ensemble le secteur 
un peu avant que le levier À soit arrivé à sa position moyenne. 


3° Transmission. 


Comme il est dit à l'exposé, sur l'arbre dont on veut connaître le nombre de tours, 
est monté un mécanisme capable de donner un mouvement alternatif convenable à la 
membrane mobile d'un tambour à air. 

À titre d'exemple, on a figuré dans le dessin la disposition d’un transmetteur (fig. 8 
en élévation et fig. 9 en plan), où l’on trouve les pièces suivantes : u, bâti portant le 
mécanisme ; p, arhre moteur: 15, excentrique donnant un mouvement alternatif au galet 16 
du levier r pivotant en 21. Le disque 17 agit sur la membrane flexible 48 en cuir, 
caoutchouc, etc., l’enfonçant ou la retirant du tambour. 


Un ressort 22 applique constamment le pes contre l'excentrique 15. Un ajutage 19 


“Rev, de Mecan., t. XIV, mars 1904, 48 
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reçoit le tuyau 20, destiné à conduire au récepteur l’air qui a été successivement refoulé et 

aspiré. | | : 
Le récepteur, disposé dans la boîte de l'appareil (fig. 5 et et 7), se compose de la 


boîte é, dans laquelle l'air arrive du transmetteur par l’ajutage 30, recevant le tuyau allant 
au transmetteur. | 


e us en Le 5 ae Loge _ M de dome portée dé. midi s derrtmmihebns nu M ranis r… 
A et merident E-cr + af Pre tte oi é-éies D LITE = mn _ pr de name. Mie: . ! 
E à " 
El “ er et : Le ” _.h. 2 ," L : s , " “ , 
: : sk ! 3 - +: . i site + e 
. - 
e : L.# + a LT ‘ 0 “ ‘ : i , 
me , , . 0 0 - L ; 








| | L'air agit sur la membrane 23, fixée à La plaque 24, portée elle-même sur deux bras 26, 
dus pivotant autour de 27. Un doigt 29, fixé sur l’un des bras 26, actionne directement le 
IE e « 2 A : | 
ï levier à coulisse 28, fixé au levier A. 
Il faut que les oscillations se fassent toujours autour d’une même position moyenne, 
À : # e PES + % + Fr Êl +, + A 
ER qui doit coïncider avec celle du balancier, et il faut éviter qne cette position puisse être 
É modifiée par suite de l'augmentation ou de la diminution accidentelle du volume d'air 
F contenu dans la conduite et dans les tambours. Dans ce but, un fort ressort en torsion s, 
ji. 
à. travaillant dans les deux sens, agit sur les bras 26, et tend à ramener toujours la plaque 24 
hi ” Tr ee 
. P eZ 1 Æ 
N M Pr CN a 
fi. ti ii fps je 
k HT E 
. BE SZ a 
A. 
. #1 
le. 
ù | Fc. 8 el 9, — Indicalcur de vilesse Luc Dents. 
#} 
fe. Transmission, 
us 
ki. #0 
Fr | | 
au 7 
Ë à la position moyenne, de sorte que l'air se trouve comprimé dans la conduite pendant la 
jy 





demi-course supérieure et raréfié pendant la demi-course inférieure. 
Une légère fuite pratiquée (ou même celles existant naturellement) lisse rentrer ou 
D l Le 


Le hit: # 
nes mr, r + 
Re Te LL a: a 


= “ 
sh is r= 
*e L- 
- . 


CHERS 


| | sortir de l'air en excès dans celle des deux périodes qui se trouverait à être plus longue, 
fi | À + “ LEE . , | | ARR sé À 
LE et le ramène enfin à l'égalité, de sorte que la course se fait toujours autour de la même 
|72 ., * + 4 : 

ll position moyenne qui doit correspondre à celle du balancier. 

: 

‘a 

do 


Les applications de cet appareil peuvent être fort nombreuses. Citons, pour exemple, 


D, 
EE) 


celle qu’on peut faire pour connaître à chaque instant la vitesse d'une voiture automobile 


Lo LS 
MD 


i ou autre sur Ja route. Cet appareil servira avantageusement aussi à indiquer, sur la passe- 
: ; à relle ou dans la cabine d’un capitaine de navire, la vitesse de ses machines motrices ; au 
Lil mécanicien, celle de sa locomotive ; au chef d'atelier, en Iui groupant dans son bureau ou 
Fi : en tout autre point, même éloigné de l'origine, les vitesses des diverses machines impor- 
L tantes de son usine. 

QE 


- Li 
ni] 
CE PL El: LL 
= is . 
k 
-! 
= - 


Dans certains cas spéciaux, où l’indicatéur est disposé à poste fixe sur la machine dont 
on veut connaître la vitesse, on pourra attacher directement une pièce à mouvement 
alternatif sur le levier À, et supprimer la transmission à air. 
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MOTEURS THERMIQUES 


MACHINE A VAPEUR FROIDE Windhausen, 1, Cornelius Sbr., Berlin (Brevet anglais 20290 
de 1902). Disposilifs pour régler la marche de la machine à vapeur froide malgré les varialions de la 


il 





ic. à cl 2. — Machine à vapeur froide Windhausen. 


puissance du moteur 
(fig. 4) le vaporisaleur 


à vapeur chaude qui l'alimente. La vapeur de ce moteur lraverse suivant 4-5 
a du molcur à vapeur froide, que lammoniac ou l'acide sulfureux traversent 






Mic, 3 ct 4. — Molcur Windhausen. 


de 4 à 6, en passant dans les tubes: si la tension de la vapeur froide dépasse la valeur prévue, elle 
soulève en D le diaphragme d qui, par 342, admet en a de l’eau froide. En fig. 8, la vapeur d'échap- 
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pement du molecur principal arrivant en 7, est envoyée par dgi, lantôt en lotalité au vaporisaleur a, 
tanlôL partie à ce vaporisateur partie au condenseur k, Dans les deux cas, la tension de la vapeur dans a 
esl limitée par celle du ressort f. En fig. 3, d fait admettre en a soit de l’eau froide par 3h2, soit de 
a vapeur d'eau par 12 m. 14, En fig. #, la ‘pression de la vapeur d'échappement du moteur princi- 
pal s'exerce directement par 13 sur le diaphragme d. On peut aussi faire agir sur ce réglage un 
solénoïde traversé par le courant des dynamos commandées par le moteur, 

MOTEURS A GAZ. Stéréogrammes des moteurs à gaz d'après M. Diederichs (Sibley 
Journal of Mechanical engineering février). Dans le sléréogramme (fig. 5) on a représenté les rende- 
ments en fonclion de r : rapport du volume à Ja fin de Ja course au volume de la chambre de com- 
pression, el de à, rapport du volume à la fin de l'admission à ce même volume. Ce rendement est 
11 fèr—1 . 

rl _ dans laquelle æ désigne le 

rapport des chaleurs spécifiques de la charge motrice à pression el à volume conslants. La sur- 

face ABCD donne les rendements du moteur Diesel pour loules les valeurs de r de # à 16 et de à 





donné, pour le cycle de Diesel, par la formule E — 








D 28 LS ue de 


EFFICIENCY 


r 
f° 


Pic, 9. — Siéréogrammes des cycles de Diesel el d'Ollo. 


de 1,25 à 2,5. En pralique à — environ 2,5 et r varie de 13 à 16. La surface A’B'C'D' représente le 


rendement correspondant du cycle d'Otto, donné par la formule £ — 1 — . Les deux surfaces 


1 

pt — À 
sc coupent en ÊE. Dans le champ AËF, le cyele d’Ollo l'emporte, avec à — 2,5, et r doit être égal à 
8 environ pour que son cycle aille de pair avec celui d’Olto ; au delà, le cycle de Diesel l'emporte, 
ce qui est sa condilion normale, puisque r y est toujours supérieur à 8: Mais cetie conclusion n'est 
pas certaine, car elle ne tient compte ni de l'influence des parois ni de la variation des chaleurs 
spécifiques. C’est ainsi que, d’après Guldner, les deux cycles seraient, avec la pression maxima, 
sensiblement équivalents, de sorte que l'intersection EF devrait se trouver beaucoup plus près de 
D'B”, La supériorité pratique du moleur Diesel serait due, non tant à son cycle qu'à la combustion 
parfaite du pétrole vaporisé el intimement mélangé à l’air. La surface A"B"C'D" représente le rende- 
ment du cycle d’Olto avec la même compression que le Diesel ; on voit que, dans cette condition 
irréalisable, le rendement du cyele‘d’Oitto l'emporte. On a essayé de pousser la compression très loin, 
dans le cycle d'Ollo, en rendant le mélange moteur moins susceptible d'allumage spontané, par 
exemple par une injeclion d’eau, comme dans le motcur Banki., Un de ces moteurs, avec r — 18 et 
æ — À,k,avait un rendement cyclique de 0,60; la pression: maxima y était de 46 kilog. absolus, 
ce qui donnerait pour le cycle correspondant de Diesel r — 16 et E — 0 ,565. 
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sl 


Poste d'incendies au gaz de Philad2lphie (Cassier’s Magazine, mars, et Engineering Record, 
5 mars). Se compose (fig. 6) de 9 moteurs à gaz d’un prix tolal, avec leurs pompes, de 150.000 dollars, 
et d'un débit total de 24 millions de gallons (109.000 mètres cubes) par heure sous la pression de 


91 kilog. par centimètre carré ; dépenses courantes par mois : salaires, entretien... 97% dollars; 
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Section À-8. 


_ Section CrD. 
Fic. 6. — Poste d'incendie de Philadelphie. Ensemble. 
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économie d'établissement sur une station à vapeur équivalente 24 p. 400 ; économie d'exploitation 
29 p. 400; économie Lotale 

partir et débarrassés du gros ennui des chaudières, charbon et personnel ; elles permettent de 
subdiviser la puissance en-de nombreux petits moteurs d’un rendement excellent, metliant Ja disponi- 


; bilité totale de la station à l'abri de tout accident individuel à ces moteurs. Le bâtiment a 49 >< 20 m. 50 
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50 p. 100. Les molcurs à gaz sont moins encombrants, toujours prêts à 
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ni . dont une partie seulement est occupée par les moteurs, parfaitement dégagés et desservis pàr uñ 

pont roulant, Cette sale pourra renfermer 10 moteurs à gaz de 300 chevaux ; elle.en contient 
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ne .…. à 3 cylindres commandant chacune une pompe Deane triple, à cylindres de 292 >< 305 millimètres, à 
+ 40 tours, par un train réduisant 5 fois la vitesse du moteur. Le refoulement de la pompe est 
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contrôlé par une vanne de 305 millimètres, commandée à vis, et par une vanne de dérivalion com- 
mandée (fig. 7 bis) par une dynamo qui met une minute à l'ouvrir ou à la fermer de manière à éviter les 
coups de bélier. Lors de la mise en train, les deux valves sont ouvertes et la pompe marche sur elle- 
même sans pression ; dès que la vitesse normale est acquise, on ferme graduellement la dérivation 
et l'on refoule contre la pression de 5 à 6 kilog., qui est celle des eaux de la ville, puis, dès que cette 
pression est dépassée, le clapet qui sépare la canalisation de l'usine de celle de la ville et, s'il n'y à 
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ic. S. — Moteur Crossley. Type américain. 
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pas de lance d'incendie en jeu, la pression atteint très vile 21 kilog. dans les conduites reliées à | . 
l'usine. À cetle pression, une soupape de sûreté se lève et renvoie le refoulement dans une dérivalion 
jusqu'à la mise en jeu des lances. Si la pression baisse, on met en train un nouveau moteur, On 
essaie ainsi, chaque jour, tous les moteurs. Chaque unilé, pompe ct moteur, a ses manomèlres 
d'aspiration et de refoulement. Le gaz est fourni par une canalisation principale de 50 centimètres, sa 
puissance calorifique est de 6.000 calories au mètre cube ; il arrive aux machines, ramené à la 
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pression atmosphérique par un régulateur, el son dosage est déterminé par une valve de mélange à | os. 
l'entrée de chaque moteur {Revue de Mécanique, février 4902, p. 99), et chaque moteur est réglé de Le 
façon qu'en cas de rupture d’une colonne de refoulement, la vitesse ne s’augmente pas de plus de | [LEE 
à p. 100. Chaque moteur a son atlumage électrique de rechange; cet allumage est assuré par bois | ee 
sources d'électricité : un circuit de 229 volts alimenté par des dynamos que commandentles moteurs t... .ié 
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auxiliaires ; un circuit de 220 vols fourni par la ville et un circuit de 8 volts fourni par des accumu- 
lateurs ; la tension des deux premiers cireuils est réduile par un petit transformateur-moteur dans 
chaque boîte d'allumage. Les moteurs sont mis en train par de l'air comprimé à 14 kilog. dans des 
réservoirs assez grands pour meltre en train toute la stalion sans avoir recours aux compresseurs. 
Ges compresseurs sont au nombre de deux, avec dérivation les paralysant dès que la pression atteint 
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FiG. 10. — Moleur Crosstey. Plan. 


44 kilog, La mise on train fait lomber la pression de 3 kg. 5 avec deux réservoirs et de 1 kg. 7 avec 
unc batterie de 4 réservoirs, Les conduiles de refoulement sont en acier de 535 >< 10 où avec brides 
en acier laminé ct joints en cuivre. Le personnel se compose de deux mécaniciens. IL luul 25 secondes 
pour la mise en pleine vitesse de chaque unité, #5 secondes pour alteindre la pression de 21 kilog., 
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ic. 11. — Moleur Crossley. Coupe longitudinale. 


7 minutes pour la pleine marche des 7 unilés. Une minute après le signal d'alarme, la pression de 


- 21 kilag. est établie dans le réseau relié à la station. | 


Moteurs à gaz Crossley, type américain (Mechanical World, 26 février, p. 102). Du type 


Otto à cylindres vis-à-vis (fig. 8 à 17) avec-pistons à circulalion d’eau ; chambre de combustion annelée 
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--— de manièré à présenter une grande solidité et de grandes surfaces à la circulation d’eau; culasse 


boulonnée au cylindre. L’air et le gaz entrent dans la chambre de mélange M par un robinet dé 
dosage (fig. 40), l’air directement et le gaz par une valve G (fig. 12). De M, le mélange se rend an 
cylindre par la valve C ct la soupape d'admission A, commandée, de l'arbre de distribution S, par le 
balancier aa (fig. 10), avec rappel par ressort ; la valve C est commandée aussi de S par le levier ce, 
pivoté en f. La fig. 13 montre comment les valves C el À sont commandées l'une par deux liges 
que ce atlaque en d, et l'autre par une tige intérieure à ces deux tiges. Dès que la vitesse augmente, 
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Fc. 12. — Moteur Crossley, 


l16. 13 el 14. — Molicur Crosstey. 
Vuc pur bout, 


Détail de la culasse et de la soupape d'échappement. 


le régulateur fait (fig. 9 et 16), par k et la crémaillère r», tourner le pignon p de la vis s, qui change 
ainsi (fig. 12) la posilion du point d'appui q de /'et fait couper plus vile, par. GC, l'admission du 
mélange. L'arbre du régulateur, parallèle à l'arbre de distribution S, est commandé, de l'arbre de 
couche, par la même transmission hélicoïdale. Ce réglage par variation de l'admission suffit pour les 
variations ordinaires de la charge du moteur, mais quand celle charge devient assez faible pour 
rendre ce réglage dispendieux, il cède la place à un réglage par tout ou rien. À cet effet, le balan- 
cier g (fig. 10 et 12) commande la soupape d'admission du gaz G par un bloc b, pivoié sur g, et 
que le révulateur retire par À de devant g dès que le moteur atteint une certaine vitesse, de sorte que 
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16. 15. — Motcur Crossley. 16, 16. — Moteur Crosslery. Pic. 17. — Moteur Crossley. 
Admission, | Réglage. Diagrammes. 
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reste fermé et que l’on n'admet plus que de l'air. La vitesse, pour laquelle on passe d’un mode 
- de réglage à l’autre, est déterminée, suivan£L la nature du gaz, par le réglage de la longueur de À. La 
combinaison de ces deux modes de réglage permet de limiter considérablement les variations de la 
compression, de manière à conserver une marche économique même avec des charges très variables. 
La soupape d'échappement, commandée, de l'arbre de distribution S par le balancier c, est (fig. 13 
et 14) du type à circulation d’eau décrit dans la Revue de Mécanique d'août 4899, p. 268, et à double 

guidage facilement graissé. Construite par la Power and Mining Machinery C°, New-York. 
Moteur à gaz hydrothermique Vogt, d'après M. À. Humphrey (Engineering, 8 janvier, p. 87). 
Le cylindre C (fig, 18} est plein d’eau et communique avec les chambres d’explosion B'et B?; l'ad- 
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mission du gaz se fait par G cet celle de l'air par À, l'échappement se fait par E, et ces trois sou- 
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Fic. 18, — Moleur à gaz Fogl. 


papes sont commandées par le mécanisme dedistribution représenté en fig. 49. Le gaz et l'air sont 
refoulés par des pompes aclionnées par le moteur ; au bas de chaque chambre de combuslion, se 





F1G. 19, — Distribution du moteur Vogé. F1G. 20. — Diagramme du moleur Vogé. 


trouve une soupape K, la mettant, en temps voulu, en communication avec la soupape à ressort L, 
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dont la charge détermine le degré de compression du mélange. L'allumage électrique se fait en I, 
dans le mélange comprimé au-dessus de la masse d’eau W, ei la course motrice se poursuit Jus- 
qu'au point 4 du diagramme fig. 20, au bout de laquelle la valve d'admission d'air A s'ouvre de 
manière à chasser les gaz de l'explosion au relour du piston P, par la soupape d'échappement, qui se 
ferme en 2; l'admission du gaz se fail alors, puis là compression jusqu'en #, où se fait l'allumage 
jusqu'à l’ouverlure de échappement en 7. La soupape d'échappement se ferme d'autant plus lard 
que la charge de la machine est moindre, par l'effet du régulateur, et l'admission du gaz s'ouvre 
aussi plus tard; la compression commence en un point déterminé par le régulateur, et aussi la fer- 
melure de la soupape K, de sorte que la compression reste à un degré invariable, délerminé par la 
charge de la soupape L:; une petite soupape d'injection d'eau répare automatiquement les perles 
d’eau en GW, L'ouverture prolongée de la soupape d'échappement permet d'opérer le balayage des 
gaz brülés avec de Fair sous une faible pression, Des essais ont élé exécutés avec un moieur à 
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Fig, 21, — Moteur à gaz compound Butler. 


cylindre de 80 >< 150 millimètres de course, avec pompe à air de 100 5 150 el pompe à gaz de 38 K 
205 de course, un mélange de 1 de gaz pour 8 d'air en volumes, compression 11,6 almosphères, 
vitesse 400 Cours par minute, température à la fin de la compression 187° {il faul une compression 
de 25 almosphères pour y déterminer la combuslion spontanée) des pressions maxima allant'jusqu'à 
42 kilog. et des pressions moyennes de 7 kilog. ont donné une dépense d'environ 450 litres de 
gaz de Londres par cheval indiqué, irès remarquable pour une aussi petite machine. La vitesse du 
“piston pourrail atieindre 4 mètres par seconde sans séparation de la colonne d'eau, du moins avec 
les petits moteurs. Ge moteur danne deux coups par tour ; la compression est consiante, le refroi- 
dissement se fait sans circulation ; la pression de refoulement de l’air ne dépasse guère O0 ke. 290 ; 
pas de graissage du cylindre, — Butler, Vicloria Works, Gateshcad {Brevet anglais 28075 de 1 902), 
Perfectionnement au moteur décrit dans la Revue de Mécanique d'avril 1908, p. 403. Avce deux 
cylindres à explosion àa (fig. 21 el 22) et un cylindre de délente b; robinels ccce, pour admettre le 
mélange explosif en aa et pour en échapper les gaz brûlés en D; tiroir d (fig. 22) pour l'échappement 
de b. Les robinets c, coniques pour en rattraper l’usure, sont pourvus (fig. 23) de piston e, en com- 
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Fiac. 22 ct 23. — Moteur Butler. Allumage el détail d’un robinet c (fig. 21; 
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Fi. 24. — Moteur Butler. ic. 25, — Motcur Butier. 
Coupe par le cylindre b. £ Détail d'un piston, 
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municalion par j avec le cylindre à de manière que la poussée des gaz de a sur ce piston compense 
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la poussée différentielle exercée par ces mêmes gaz sur les deux faces de la lumière de c; ils sont ri 

: 4 + ï use | . ù En 

traversés par une circulalion d’eau suivant ac'og. Chacune des chambres de combustion # a deux È 

. CE 

allumeurs rr (fig. 22), communiquant avec # par des robinets {{, ce qui permet de remplacer facile- En 

ment l'un des allumeurs en fermant son robinet, Les pistons des cylindres aa et b sont rafraïîchis, sl 
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I16. 28. — Moteur de la Société Li 

= es ” 1 s & * Le es 
K16. 26 el 25. — Moteur Butler horizontal à double effet. des moteurs {hermiques à grande vilesse. :| 
: 

ainsi que les crosses de leurs Liges, par une circulation d’eau suivant 12w5 6 8, et s'écoulant en 9-40 : | D 
de l'huile arrive, en même lemps, par y (fig, 25) 14 et 15 au pourlour de chaque piston. Le tiroir d ‘3 
(fig. 24) est aussi parcouru par une circulation d'eau 19-22, Les fig. 26 et 27 représentent l'application si 
des dispositifs précédents à un moteur à double effet non compound, 
ET D el 
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_ Pic. 29. — Moteur T'hiwaite. 


Moteurs à gaz Thwaïite (Brevel anglais 959 de 4903). Les cylindres en tandem a et b (fig. 29) TA 
-__ ont leurs chambres de combustion e et d opposées de manière que les efforts moteurs s’exercent HS 
tantôt dans un sens, tantôt dans l’autre ; la distribution se fait par des robinets servant à la fois à LE 
l'admission et à l'échappement ; ces robinets ferment l'admission vers le milieu de la course corres- .. es 
pondante, de manière à prolonger'la détente ; l'allumage se fait, après compression à 30° environ du CN 
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point mort. De la Société des moteurs thermiques à grande vitesse, 21, rue de La 
Rochefoucauld, Paris (Brevet anglais, 26592 de 19038). La came A (fig, 28) commande par &bcBC la 
. : . soupape d'admission E et par def BGHI, avec ressort L SRRAAUI le levier HI sur F, le contact 
_ d'allumage JK ; la soupape d'échappement est en N. 


Moteur à gaz Korting de 706 chevaux (Enginecring, 30.octobre. p. 796). Construit parMather 
etPlatt, Manchester, pour stations électriques, donnant une explosion par course (Revue de Méca- 
nique, janvier 14901, p. 124), avec garniture de la tige du piston moteur entourée d’eau; circulalion 

td d'eau dans le piston et sa tige ; pompe à air a et à gaz b (Gi. 30), deux allumeurs électriques c et d à 

. | | chaque bout par magnéto. Mise en train par air comprimé à 10 kilog., puissance indiquée 1.004 che- 

. vaux à 83 tours avec une pression moyenne de 2 kg. 5, dont 037 chevaux à l'aller et 467 au retour du 
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| | LG. 30. — Moteur Korling de 700 chevaux. 

No 

}°. | 

+ ._ mn . “ « ‘ « se 
L. piston moteur; diamètre 750 millimètres, course À m. 300. Donne 814 chevaux avec une pression 
D moyenne de 3 kg. 300 85 à 84 tours et un allumage excellent parce que le mélange est toujours 
1 riche aux environs de l'allumage ; commande directement une dynamo de 500 kilowats à 220 volts. 
1 | Circulation d'eau commandée par une pompe centrifuge électrique et refroidie dans un condenseur 
he à surface ; échappement silencieux dans un réservoir de 6 mèlres >< 3 X3 et par une cheminée de 
fe - | 0 m. 90 x 6 mètres (voir aussi Revue de Mécanique de Juillet 1902, P. 100, Le moteur Korting ui 
LE. . 

te , 700 chevaux pour laminoirs). 

a : Moteurs Westinghouse au gaz naturel (Power, décembre 4 908, p. 704). Commandant lu ile 
De -_ tion des pompes dela verrerie de Pittsburg. Composée (fig. 31 et 32) de trois moteurs Westinghouse à 
CRE . trois cylindres de 280 >< 300, actionnant chacune par un train réducteur à friction une pompe triple 
E É ; _.* Stilwell Bierce, à cylindres à simple effet de 400 >< 380 millimètres. Le gaz naturel cst amené par un 
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Fi. 31. — Pompes à gaz de ja verrerie de Pittsburg. Coupe transversale de l'installation. 
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tuyau de 125 millimètres au haut de la salle et branché sur chaque moteur par un luyau de 50, avec 
réducteur de pression maintenant l'admission toujours à la pression atmosphérique. L'échappement 
se fait par des tuyaux verticaux de 100 millimètres, avec purgeur de 100 millimèlres aboutissant 
dans un caniveau derrière Îles moteurs; ce caniveau renferme en outre une amenée d'eau de 
100 millimètres ct une amenée d'air de 32 millimètres, branchées sur les moteurs, La mise en train 
se fait par de l’air comprimé par une dynamo de 3 chevaux alimentée par le courant de la station 
cenlrale de l'usine ; pression de l'air 12 kilog. Puissance calorifique du gaz naturel 8.900 calories 
par mètre cube. Le réglage se fait par graduation de la charge à chaque tiers de tour, sans modifier 
1e dosage du mélange. Les moteurs marchent Lous sans arrêt 24 heures pendant les six jours de la 
semaine; pendant les dimanches, il marche au moins trois moteurs; il suffit de deux mécaniciens, 
un de Jour et un de nuit ; les réparations et l’enlrelien se font les dimanches; ils se bornent à rem- 
placer les alilumeurs électriques et des segments de pistons, rodage des soupapes d'échappement, 
nettoyage des enveloppes d'eau. Le diagramme fig. 33 donne les résultats des essais d'économie aux 
alcliers Weslinghouse avec du gaz nalurel à 750 calories. Le rendement thermique est le rapport 
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FiG. 33, — Essai des moteurs de Pittsburg. 
B. T, U. Unité thermique anglaise de 0 cal. 558, 1 cub. fect. 28 lit. 32. 





_de la chaleur transformée en travail à celle puissance calorifique. Puissance totale 425 chevaux, 
vitesse des pompes 30 iours par minule, dépense de gaz par cheval-heure en eau montée 324 litres. 
Moteur à gaz de hauts fourneaux de la Société d'Augsbourg-Nuremberg (Brevet 
anglais 7508 de 4903). En temps normal, le moteur a (fig. 34) aspire son air de l'atmosphère par 
mi et son gaz par nrpse ; quand la pression du vent augmente à la soufflerie f, l'aspiration de l'air se 
fait, comme sur la figure, au refoulement # de f, et celle du gaz par nogs, au refoulement du venti- 
lateur qg; le moteur marche avec une compression plus élcvée et expulsion presque complète des 

gaz b brülés par d'au moyen de l'air admis en compression. | 
Moteur à gaz Willans et Robinson, Victoria Works, Rugby (Brevet anglais 25855 de 1902), A 
chaque descénte, le piston-guide D (fig. 35} aspire, par P et G, de l'air qu’il comprime, pendant la 
course montante d'échappement de À, de manière que la bielle F soit toujours en forte pression ; 


pendant la course de compression du piston moteur B, l'air ainsi comprimé en E passe, par HJ, dans 


le réservoir K, d'où il passe ensuite en À, pour en chasser les gaz brûlés par LEL. L’admission du 
mélange se fait par N et l’'échappement principal par M; le moteur marche à qualre temps et simple 
effet. | | .- 
Moteur à gaz Fielding et Platt, Gloucester (The ÆEngineer, 28 août, p. 206). À quatre 
cylindres (fig. 36) avec, chacun, admission du mélange par la soupape À commandée, de l'arbre 
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de distribution L,, par FG; soupape d'échappement commandée par LQ et à couvercle de visite P, 
allumage électrique D à contact commandé par MN. Un seul des quatre cylindres porte une valve de 
mise en train C, recevant en J de l'air comprimé à 13 kilog., etcommandée par LKJ. L'air arrive 
par H (fig. 37) et le gaz par G au mélangeur E (fig. 38) de 160 millimètres -de diamètre, avec deux 
liroirs J et K, ajustables séparément et en marche par BED, et soumises au régulateur. Les cylindres 
sont coulés en paires dans leurs enveloppes de manière à permettre de constituer facilement des 
machines à deux cylindres avec les mêmes modèles ; diamètre 340 millimètres, course 380, vitesse 
250 tours, puissance 150 chevaux ; volant de À m.83, pesant 2.500 kilog., diamèlre de l'arbre 180, 
et 190 aux manivelles. Commande direclement une dynamo avec une grande régularité. — Cläudel, . 
25, rue Nationale, Argenteuil, Seine (Brevet anglais 24438 de 1902). Avec soupape 8 (fig. 39) pour 
l'admission d'air comprimé en 60, pour l’admission du mélange, 12 pour l'échappement ; 8 et 12 
commandées par l'arbre de distribulion 16, à cames 13 et 14 lournant deux fois moins vite que le 
moteur. De 1 à 2, (fig. 40) a lieu la course motrice, avec ‘échappement en 2; en 3, au milieu de 
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Lic, 89, 
Moteur Claudel. 


ic. 38. — Moteur Fielding et Platt, 
Valve d'admission. 


la course d'échappement, la soupape 8 admet une chasse d'air, qui balaye les gaz de la combustion; 
en 4, commence la compression de l'air pur dans la chambre d'ailumage, puis, à la descente du 
piston, cet air se détend jusqu'en 5, où commence l'aspiration du mélange se terminant en 6 ; au retour, 
la compression du mélange se fait jusqu'en 7, où a lieu l'allumage. Celle compression, puis 
détente d'air pur diminuerait l’action condensante des parois et permet une détente plus pro- 
longéc. La soupape 8 est commandée (fig. #1) de la came 13, par un renvoi 29, soumis en 31-28 au 
régulateur. Les quatre cylindres abcd (fig. 43) sont groupés sur manivelles bc, a et d, dont celle be 
faisant avec a et d un angle de 4800 — à (fig. 39) ou de 155° environ, et chacun des cylindres peut 
être mis en eommunication, par les soupapes 9 et 10, avec le réservoir 12, rempli d’un mélange 
détonnant comprimé. Le moteur étant arrûté avec le piston b au bas de sa course et le levier de 
changement de marche 49 dans sa position au cran 24, on l’amène en 23, de sorte que l'onde 37 de la 
came 15, agissant sur 38, ouvre les soupapes 9 et.10 du cylindre a, dont ie piston descend, repoussé 
par le mélange comprimé en 70, fait tourner la machine dans le sens de la flèche 39, et alors, chacun 
des cylindres fonctionne suivant le cycle fig. 42 (admission du mélange de 1 à 2, détente de 4 à 3, 
allumage et détente jusqu'en 4). Quand 19 passe de 24 à 25, c'est la came 15 du cylindre d qui 
commande ses soupapes 9 et 10, comme précédemment celles de a, et en faisant tourner la machine 
dans le sens de la fièche 40, Dans les deux cas, une fois la machine en train avec la vitesse suffisante, 
on ramène le levier 19 dans sa position de pleine marche avant ou arrière 21 et 27, püis, pour l'arrêt 
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mi 


on le replace dans sa position milieu, en 24, qui laisse fermées les soupapes des cylindres bet ec, 
de sorte, qu'après plusieurs tours, le mélange aspiré dans les cylindres D et c, et non allumé, en 
mainlienne les pistons dans leurs positions de mise en train fig. 70, 


Allumage Crossiey, Manchester (Brevet anglais 22249 de 1902). La boîte E du tube en porcelaine F 


est (fig. 44) serrée sur la pièce A, fixée à la culasse du moteur en C par le boulon OD, qui serre 
en mênie Lemps la virole à joint d'amiante H; un téton E, que l’on passe par la rainure J et que l’on 
tourne ensuite dans la position fig, #4, empêche le tube de sorlir de E quand on l'en sépare de A 
pour l’examiner. Le tube communique librement avec le cylindre en L, et ce conduit est pourvu 
d'un tube de compression U; il est chauffé par un Bunsen G. IE suffit de desserrer l'écrou M pour 
pouvoir retirer E assez pour sortir H, puis enlever verticalement E et remplacer le Lube. Un regard R 
permet l'inspection du tube, Dans le dispositif fig. #5, il faut placer H avant E, et il suflit de 


















Paname a rar ar: TTC LL A #l 





= PITTR PT LR ST rl dmtétiere te AM D M M, 





D 
et 
K 


NA 
7 


+ sil 












“ 








+ male uma à à Ce 












ss 
PCT CEE 


S 








NE 





& 


S 

PA 

4 
2 





SSSSS 
à tune Le en 





SS 




















So SS) 


Nr 
FR 





SES 
NT 


iG. 40 à 43. — Moleur Claudel. 


3:16. 44. — Allumage Crossley. 


desserrer M pour pouvoir enlever E verticalement, son boulon passant au lravers de la coulisse T, 
— Claudel, 25, rue Nationale, Argenteuil {Brevelanglais, 242442 de 1902), Normalement, le courant 
d'allumage passe (fie, 46) par 1-2-3-b-4a, mais si la résistance de ce circuit vient à diminuer, l'intensité 
du courant y augmente, el le solénoïde b, attirant d, malgré le ressort c, laisse le ressort À amener les 
pièces /elg dans la position pointillée de manière à remplacer le circuit défeclueux par celni 1-4- 
6-1, fermé en 4-g-5 sur la nouvelle bougie 1. — Clément, 33, quai Michelet, Levallois-Perret 
(Seine) (Brevet anglais 17908 de 1902). Allumage multiple. Une boîte A ffig. 47) renferme autant 
de boutons G que de cylindres au moteur, à tiges‘ Bô, isolées en C et à et en contact, par c, avec des 
lames DD communiquant : b avec un indicateur K, ei D’ (fig. #8) avec les bornes L'I2... des enroule- 
ments X et, par b* avec la pile R, reliée en bÿ à la masse M du moteur. Quand on presse l’un des 
boutons C, le circuit de l'allumage correspondant est rompu en bl'e, et le cylindre correspondant 
1-2-3 ou # marche à vide. Pour la mise en train, la boîte À porte quatre autres touches D, en contact 
avec la masse Men M'h?. L’indicateur K, monté sur le moteur, est pourvu de quatre contacts ix2x... 
reliés par b aux quatre boutons CG, et l'arbre du moteur porte une came N, qui vient successivement 


en corilact avec I:2*... et est reliée à la masse par O3, Comme il n’y a jamais qu’un cylindre en sa 
phase de compression, et qu'il faut le connaître poùr:lui envoyer l'étincelle de mise enr train, l’arbre 
moteur porte aussi une aiguille P, qui indique sur K le numéro 1-2-3-4 de ce cylindre et de la 
touche D, correspondante, qu'il faut presser, Si l’on presse, par exemple, la touche D n° 1, le courant 
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l'ic. 49, — Allumage 
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passe par celte touche DMB5RB EXT L'YEGME"T", el fait l'allumage au cylindre 1. Si l’on veut employer 


les touches GC aussi à la mise en train, on n'a (fig. 50) qu'à courber les lames D comme en 
que, au bas de sa course, c fasse contact avec b et». — Wolseley (Brevel anglais 


4902). L'étanchéité de la bougie G est assurée (fig. 51) par la coulée, en À, par e, d' 


de plomb avec 5 à 40 p. 100 de bismulh, qui se dilate en se solidifiant; la pression des 
sur le cône de porcelaine GC ne fait que resserrer ce Joint dans l’écrou Bd. En fig. 52, ce 


o de sorte 
20444 de 
un alliage 
explosions 
e joint est 


coulé dans la porcelaine CG avant son entrée en B. Adopté par la Woëseley Motor Car C°, Birmingham, 
Alumage Graham et Marks, 55, Gillot Road, Birmingham (Brevet anglais 1167 de 19G3\, Quand 
le tube e (fig..55) se brise, la vis de serrage £ et le levier Æ tombent avec ps, dont le crochet q 
maintient fermée la soupape g de la lumière d'allumage f'; en même lemps, la tige p ferme le circuit 
d'un allumage électrique auxiliaire. — Cannevel (Comptes rendus de l'Académie des sciences, 
14 décembre 1903, p. 1036). Communication de M. d’'Arsonval. Le fond des culasses des cylindres 
esL divisé (fig, 53) en trois orifices qui sont occupés deux par les soupapes et l'autre par de pelits pistons qui 
semblent jouer le plus grand rôle.Ces petits pistons sont commandés par des cxcentriques el ce sont eux qui 
déterminent le point d'allumage en déterminant le volume des chambres de compression. Les tiges d'excen- 
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Pic. 53. 
Moteur Gannevel. 


lc. 51 el 52. 
Bougie Woiseley. 
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Fc, 54. 
Allumage Cannevel, 


triques son£ de longueur variable, de façon à régler une fois pour toules les chambres de compression à un 
même volume. Le carburateur à pulvérisation est soumis à l’action d'un régulateur à force centrifuge, lequel 
ouvre les orifices d'air lorsque le moteur s'emballe. Le moteur fonctionne comme les moteurs à quatre temps; 
il est mis en route à la main avec une manivelle en donnant un peu d'avance à l'allumage en faisant descendre 
un peu les petits pistons. L'allumage se fait par une forte compression, environ 30 aitmosphères à l’arricre du 
piston moteur. Les petils pistons servent non seulement à déterminer le point précis d'allumage, mais encore 


à faire de l'avance à l'allumage. | 


Réglage Grossley et Webb (Brevet anglais 4540 de 1908). En vitesse normale, le déclic HEJ (fig. 56) 
du régulateur-pendule GF attaque d’abord le manchon K, qui glisse sur L, puis la tige M de la soupape 

À ; si le moteur s'accélère, H glisse sur K et, soulevant J sur te plan incliné de K, fait échapper 

sûrement M. On peut, inversement, faire, lorsque la vitesse augmente, échapper J de M par l’en- 

- gagement de Îf dans l'encoche de K. La sensibilité du régulateur se règle par le ressort N. Ce dis- 

posilif permet de commander, de la came C, et par un seul levier B, l'ouverture et le réglage de la 

soupape À. — Mors, #8; rue du Théâtre, Paris (Brevet anglais 25588 de 1908). Le levier E 

(fig. 56 à 60) qui commande la soupape d'admission b, Lourne autour de l’excentrique H, soumise, par 

J, au régulateur ; quand J occupe la position fig. 56, b s’ouvre en grand à chaque montée de À, 
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quand il occupe la position fig. 58, b ne s'ouvre pas. En fig, 59 
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Réglage Crossley et Webb. 


ic, 96. 


J'iG. 595, — Allumage Graham el Marks. 








Réglage de la Sociéte Augsbourg-Nuremberg (Brevel anglais 7389 de 1903). Quand la tige 
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ka sur le levier D, p 


Fi. 56 à 59. — Réglage Mors. 
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dant avec p quand v est au bas de sa course, avec la soupape d'admission fermée, et soumis au 


régulateur par son appui sur le galet r, que le 
commence d'autant plus tôt que le régulateur 


régulateur commande par fi. L'ouverture de la soupape 
est-plus bas.et soulève w davantage, comme de fig. 61 


à fig. 62, ét le déclic mm se fait toujours au même point de la course d'admission par le passage 
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Fic. 61 et 62. — Réglage de la Société Augsburg Nuremberg. 


de 4 sur le galet fixe o ; le rappel de b, après ce déclic, se fait par un dash-pot à ressort à et la 
fermeture de la soupape par f. L’exirémilé æ de # est recouverte de cuir de manière à fonctionner 
sans bruit, — Krebs (Panhard-Levassor (Brevet américain 733220 de 908). La soupape d'admission 
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F6. 63. — Réglage Krebs. 
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 Fic, 64 à 68, — Réglage Krebs. . 
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est commandé, de l'arbre creux T (fig. 63) par les cames H, dont la partie mobile J, qui agit sur 
le galet g de la tige C de la soupape pivotée en 4 sur H et rappelée par un ressort {, appuie sur le 
cône de ja tige de réglage N, qu'il suffit de déplacer dans Ï pour régler la levée de D comme de’ 
fig. 65 à fig. 68, l'ouverture se faisant au passage du rayon X sous le galet g'et la fermeture au. 
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passage de Ÿ. — Clément, Levallois-Perret (Brevet américain 782830 de 1903). Un même arbre 
commande (fig. 69) l'admission H et l'échappement F, dont il suffit de déplacer la lige C, par M, sur 
. lelcevier KL pour en varier la course... 1 

Influence des parois surla pression d’explosion ; expériences de MM. Bairstow et 
Alexander (Enginecring, 80 octobre, p. 616). Dans ün cylindre de 460 >< 250 de diamètre, avec 
un mélange d'air et de gaz, à la pression initiale de 1 kg. #. après mélange parfait. Allumage par 
élincelle au bout de tubes plongeant plus ou moins dans le cylindre. . Avec un mélange riche : de 
0,171 de gaz en volume pour 1 d'air, la durée de l'explosion a passé de 0 seconde 305 avec un tube 
de 200 millimètres de long à 0 seconde 1 avec des tubes de 50 et 400 millimètres de long. Avec un 
mélange de 0,097 de gaz, la durée de l'explosion varie de 0 seconde 24 à 1 seconde 8, avec des pres- 
sions correspondantes de 13 à 8 kg. #4. Aux hautes pressions, avec des allumages rapides, la perte 
des parois est absolument négligeable ; la perte de pression est la différence entre celle causée 
par Île refroidissement des parois et le gain dû à la diminution correspondante de la dissociation de 
l'acide carbonique, qui cesse au-dessous de 1.200 environ. Avec les mélanges riches allumés rapi- 
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Fic, 69, Kia. 70 el 71, 
Réglage Clement, Cammande de soupape d'échappement de Deulz. 


demenl, il se produit des surpressions allant jusqu’à 10 kilog. au-dessus de la pression moyenne 
finale, et ne durant qu'un inslant, et ce, après un temps, à partir du commencement de l'allumage, 
proportionnel à la longueur du tube d'allumage ou à la distance de l’étincelle au haut du cylindre ; 
ces surpressions se produisent quand l'onde explosive atteint le haut du cylindre sur lequel est 
monté l'indicateur ; avec les mélanges faibles et les explosions lentes, ce phénomène disparaît. 

Soupape d'admission Deutz (Brevel anglais 26869 de 1903). La soupape à (fig. 70) sa tige 0 
commandée, de l'arbre de distribution c, par le renvoi db, à point d'appui i, soumis, par je, au 
régulateur. En fig. 71, le galet à roule entre et le bloc d'appui k. 

Distribution Humphrey (Brevet anglais 20468 de 4902). Les soupapes sont commandées par de 
l’aiv comprimé arrivant, dans le cas d’un moteur à double effet, à l’intérieur du tube distributeur e 
(fig. 72) que le moteur aclionne par la roue de chaîne f. La soupape a, d'admission de l'air et de 
gaz par a el a, s'ouvre quand on admet de l'air comprimé par e’ e' au-dessus du pislon b, l’air au- 
dessous de ce piston s'échappant par c?d';la soupape a se ferme quand on admet lair comprimé 

sous À par c'c?; les mouvements de à sont amortis par un dash-pot à air g. L’échappement se fait par 
des lumières du cylindre sans soupape. En fig. 73 et 74; moteur à simple effet, les soupapes d'ad- 
mission # el d'échappement À sont commandées à l'air comprimé, et la distribution de Pair com- 
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fous sur 20, Pour maintenir la soupape d'échappement 5 ouverte, il suffit de tourner le levier 22 de 
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Fc. 77 et 78, — Dislribution Renault, 


manière que le talon 23 de son manchon 20 soulève, par le toc 24, le levier 42. En fig. 81, une seule 
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Pic. 79 et 80, — Distribulion Riley. 


came 46 commande les deux soupapes par le balancier 40-, pivoté en 42, ct le renvoi #7, la longueur 


- - - 
Let arr a NE 
277 lets ent, 
. + é a _— «< 
= es ET 
5 ES ent 
E ac. 
LL A 
» 


, 
; +. =! % 
Fe — ps pm — 


nn mn En en 
L 7 br LE 
£ AT, Ve, 2 See 
“ais 4 CA mn. 
Tr rs 27 
‘ + + © 
ERA NES he) 
E bre ca mar : 
. ’ 


LITTÉRATURE DES PÉRIODIQUES ET BREVETS 999 


des faces d'aitaque 43 et #4 étant telles qu'elles assurent les duréés voulues aux ouvertures des 
soupapes d'admission et d'échappement. Un levier 36 permet de maintenir l’'échappement ouvérl. . 
GAZOGÈNE Thwaïite, 29, Great George St,, London (Brevet anglais 16986 de 1902). À pour objet 
la produétion régulière d’un gaz pour moteurs ne lénant pas plus de 8 p. 100 d'hydrogène et 2 p. 100 
d'hydrocarbures, de manière à ne pas s’enflammer spontanément sous une compression de 5 kilog. 
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K1G. 81. — Distribution itiley. " 


Un élévateur B (fig. 82) décharge, par les trémies à clapets PP’, dans le gazogène À, un mélange 
de coke ou de charbon maigre, de pierre à chaux, de silice et de minerai de fer, constitué de manière 
à former une scorie très fusible ; on peut aussi y ajouter dela fonte, de sorte que le gazogène devienne 
un cubilot de fonderie ; la bauteur de ce gazogène est de 7 à 8 fois son diamètre; il est soufilé sous 
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FiG. 82 — Gazogène Thwaile. 


une pression de 0 kg. 5 à 4 kilog. par des ventilateurs Root en série, au moyen de tuyères F, à 
refroidissement par eau, et d'air chauffé au récupérateur D et envoyé par EG. Avant ce récupérateur D, 
le gaz traverse un épurateur C ; de D, le gaz passe au filtre H, puis au gazomètre I. Les scories 
passent de À en N par la vidange M. Le gazogène et lé scrubber C son DOUTVvUs d'autoclaves T et W 
et il suffit de remuer les grilles inclinées W pour amener les matières de C sur Welmann Seaver 
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Morgan, Cleveland, Ohio (Brevet américain 734472 de 1903). Du type tournant (fig. 83 et 84) sur 
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16, 83, — Gazogène W. Seaver et Morgan. Fc. 84, — Gazogènc WW, Seaver el Morgan, 


galets 10, avec tuyère 21 el racloir 25 des scories dans le cendrier 19, à bac d'eau 20, où ilrejelle ces 
. X | : . Fm - 3 | : : ! 
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ic, 85. — Gazogène Crossiey el Rigby. 


scories ; les bras 25-26 se détachent facilement en les retirant verlicalement de leurs atlaches 31. 
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— Crossley et Rigby, Manchester (Brevet anglais 48892 de 1902). Perfectionnement du Lype 
décrit dans la Revue de Mécanique de juillet 1903, p. 98j. À enveloppe de tôle c fig. 85 for- 
mant joint hydraulique en d, deux trémics de chargement y, de chaque côté de la cloche e, qui 
recueille les gaz au haut du chargement; grille #2 roulante, sur billes p, et cylindre #7 plongé dans 
l'eau ; portes de nettoyage {, pour la grille el le cendrier. L'air de combustion se chauffe entre le gar- 
nissage b et l'enveloppe c. — (Brevet anglais 24194 de 1902). Pour charbons bitumineux. Ce 
charbon est chargé dans des cornues a (fig. 86) où il distiile ses goudrons par la chaleur du gazogène; 
pendant le chargement de cette cornue, son fond h est maintenu fermé par la manelle ce, el on Lourne, 
par c*, sa vis d de manière à briser et à y faire descendre le charbon. Pour vider la cornue dans le 
gazogène, on l’ouvre, en b, par e, et on aide la descente du charbon par la vis d, dont l'axe peut, à cet 
effet, tourner dans l’étrier de e2. Les gaz ainsi distillés des cornues passent, par efm, au foyer du gazo- 
gène, puis on ferme cette sorlie en g, pour recharger de nouveau les cornues par la porte k. La grille 4 
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Fi, 86. — Gazogènc Crosstey et Rigby. 


roule sur billes, avec Joint hydraulique n; l'air el la vapeur arrivent au gazogène par £et les gaz sont 
aspirés du gazogëne par un ventilateur. — Fielding, Gloucester (Brevet anglais 44893 de 1902). Du 
type à lrémie ouverte À (fig. 87) avec cône B el aspiration, en DE, des gaz et vapeurs produits 
en B ct reloulés en G par l'injeclour à vapeur F ; l'air de combustion est refoulé par M ; aspiration 
en D empêche loutc fuite de vapeurs par À. — Daniels, Lightpill Iron Works, Stroud, Glouces- 
Lershire (Brevel anglais 7643 de 4902). Pour charbons bitumeux. Les produits de la distillation du 
haut du chargement vont, par LA (fig. 88), au tuyau central horizontal k, percé de trous et pourvu 
d'un injecteur de vapeur j ; les gaz s’échappent par le collecteur annulaire dd. Les barreaux / de 
grille oscillent sur #m, entre les barres fixes g, attachées à k, et sont entourés de barreaux inclinés 0 
oscillants aussi par an; l'air arrive par £. — Sociéte française de constructions méca- 
niques, 21, rue de Londres, Paris (Brevet anglais 42506 de 1903\. Pour permettre l'emploi de 
combustibles donnant naissance à des scories fusibles, le gazogène est disposé de manière que la 
température n'y dépasse jamais 1.200 à 4.300; à cet effet, l’air et l’eau qui alimentent le gazogène y 
sont (fig. 89) refoulés, par un ventilateur c, aux élages b, mélangés à une proportion de gaz pris au 
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haut du gazogène, et telle que la température de combustion qui en résulle ne dépasse pas les 
limites indiquées. En fig. 90, ce mélange arrive, de d, au-dessous des voûtes inelinées ee’, qui étalent 
le combustible et ses scories, et facilitent la pénétration du mélange dans sa masse. 

Gazogène Deschamps (Bulletin de la Sociélé des ingénieurs civils de France, septembre 1903, 
L'appareil qui m'a servi pour mes essais a été consiruit à la Sociélé anonyme des alcliers de Montreuil 
{Anciens élablissements Joseph Leclaire) à [a fin de l’année dernière. 11 se compose essenticllement d’une 
cuve réfactaire cylindrique (fig. 91). [ ne semble y avoir aucune utililé à évaser la cuve de haut en bas, 
comme dans les gazogènes américains, puisque les mâchefers ne s'attachent pas aux parois. Cette cuve 
est surmontée d'une trémie en fonte d, qui la prolonge jusqu'au couvercle. Cette cuve, partie en fonte, par- 
tic en réfractaire. est entourée d'isolanls b et cnfermée dans une tôle très étanche c. Elle repose sur une 
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16. 92 cl 93. 
KG. 91 À 93. — Gazogènc Deschamps. 


couronne en fonte v, süpportée par le socle. Dans le haut, la cuve est ouverte en trois endroits, Dans le 
milieu, une caisse q esl disposée pour recevoir une tuyère g qui plonge à l’intérieur de la cuve et permet à 
l'air d,y pénétrer. L'extrémilé inférieure de cette tuyère est prolégée par un réfractaire contre la haute 
température de la combuslion. L'air chaud provenant du récupérateur aboutit, par une conduite latérale f, 
dans la caisse ct, de là, à la tuyère. La caisse q est fermée par un couvercle avee un joint de sable. La 
marche par aspiration rend celte fermeture suflisaile, Deux orifices de chargement, 0, o, s'ouvrent de la 
même manière ct permeticent l'introduction du charbon. L'expérience a montré que ces dispositions étaient 
bonnes. Le socle du gazogène a été fait en fonte en forme de W. Cette disposition, imaginée pour l'emploi 
des déchets de bois, avait pour but de séparer les cendres qui traversent la grille du charbon de bois qui 
s'évacuait dans le joint d'eau. En outre, je pensais, à celle époque, qu’il conviendrait d'ouvrir quelquefois le 
bas du gazogénce ci j'avais réservé plusieurs portes. Au contraire, dans les appareils actuellement construits, 
je fais le bas de la cuve en Lôle et en réfractaires, ct je conduis Lous les déchets dans le même joint d'eau. 
Dans le socle, esi placée une grille se composant de barreaux forkement inclinés, accrochés, en haut, à une 
Lringle r etrepasant, de l’autre bout, sur un arbre à came m, que l'on peut faire tourner au moyen d'un cli- 
quel. Celle grilic, dont les barreaux peuvent être jointifs, n’a pour but que de secouer le combustible, d'en 


_ 


| 
| 
| 
| 
| 
| 


= 


' 
; 7 . 
La ie AL Se aber tab à, 
> CP nn 


2 
MEL TS 
diiuhs NC me mer + m7 
n , "1% 


ET us 


1 
FT af, 
+ mal FT L 
SO ATEI FLE F 
2 meta 
—— = 


-)t, 





en Jp 
DEL nn 


Tr... 


, 
, ’ 
: 
: 0 
‘ , 
EL 2 tr 


. 
sn = 
1 
mm 
= = 
+1: 
Mn mas mn me Liu 
msi mu sm 


uns Ver 
De see 


L 
! 
, 
an. 
É mmheth 64 
mt me 
1, wuié-4 


r, AS 
ss 

Éto+- Mg m 
4 ma oln 
au es, 


L 


rater mp | 
* + "..… tai La r4 
+ + 


a udacmt.bræt =hagmts D 
sais rn ss 


J 
+ 
CI 
Les 
à da I 8 


mm 


# 


{ 
L, 
RAR Er Er 


an re ni =, 


, 
1 
1 
- . 
œ_= 
AL ÆRCIT MS 


DE 4 ENRS-DS À ai 


pets CT] 
._ hat 1 
bu Oo—mér “hhuée rem À 


_ 
fs. dat 
pu mt mn É 


nn. 1 + 
4 OL . ss 
= "= Zn, 0er : aa=d is 
MOTS É CT er OT ST RIT LM ÈTT 27: E 
RL Le nd rit Li "+ 
LT ir , 


TT 


_4— ous ph € var mt 
mir — 1... 


4 A 
min un m pprmne que me mnt nu 


re 
mm 
me 
7 — 


_ 
LL r 
ER 


: 
: 

. ue — 

FA pit) 


: .r 
NE 
P=72 der 7 
1 
er pe 
pes 


vu pou mme. 
PEN TS ed Pam eeld 


0 
= à + 


AL : 
CE el CD ll End | 
- 


AL'eer 


. 
"se 
AIE MAN AIT rt. 


, On 
2 Fu: 
+1% + 


0 , r ï. 
, Ne . … 
* Er ‘ sn + 1° CE ET 
mé 1224 
2 L'ILATMTISZ CASE ET TL ÉTTUTEES Sc et 
ar. 11,18 -— . AULALAEL 


Û É : = je , 
’ L d, ° : 
SE 6 0 r 41 
mA“ au Pa 412$ ds suce mpthr er 
_— -— 12 NC 
ue 
== 


= me mm 
= + un — 
231: Fr F 


= + # 
È LEP 
PS PE PT LL 
pr ” s 
= 
= 


. 
Ca ÉRE sera 
CCR LL 


4 
- L - 
à nes * r- 
Le Lite M Te MR Ms mn 
ut + CELL E 
ne ss le © ———+ 


h se — Jéns « D 2 . 
ay ee = 


sun 


mr — 


 — 
+ 
a + mm à CPP) 


ME 
4#7,2Tie! 
ns mm ge = dt 


papa pe dam que À 1 @ 
, - 1! 


— 


AU 
scans” 
n 


+ 


' 
< 4 

PURÉE elite doll 
_ .. -* LS 


nl 
TIeLNT 1m ale 
ma + + Ül - 
"AN ni. Ti Lu 
: L . 


Ten he M 
= = 4 
a 


_ mess my 
= m 


EE] 


eo 


vom + 


« 
La : 
dr dm pdt me 2 né a id 
bai su + 
di dei — 


qe —s CES 
, 


. 
. ‘ , ee nl . , 
CRETE LES sul Æ alé rt 
. tv: ” “_e ra _——. 
LRO | ‘ 
. 


* 
- Li 
Lette 
La _. 
rie 
. + 


CA * 
É 
Ju: 
=. 
_". 
4 


he pr 
mt 


44 = su. 


Ca 
ms de 
mo qptre, 
. 


mr 
+ 


. LA 

: 5 . . 

L , , r - 7 . 
p ‘+ _ ., -4 sp … . se Pr 

_ LL. À men atoted E 2 + 

LANCE ST ni eLétretgaent gspepetig tire eg Le 

— 4, ue LE 

aus — . . 


_! 
* ner 

‘ 1, ‘à . 4, 

Bon Ju RU nb Ta nt 

am mt VIE 

PRE ELLE LE 
Je Faites LOU es 4 


+, ES 
. 4 1 + . : 
‘= Se 3. A . 
0 ou or de À à ut nee def ARE D — 
Ta ee PRE 
m'as has fi Sa 
ou Fo tr Le = T°. : 


F 
- Assat 
—. 
2. 


, Û 
en 7 
. 
…. 
4 

11 
: 1. 
2 


. 
Û 
… 


-! 
1. 

. 

"de 


=! ‘tu 
,&! 

: 
ke 
ne 
1 : 

ra 

el 
LEE. 
21! 
Cr = ï 

PT a 
A 1 
Se 
PR D Sms ne on ee er ue rm ou rer mm 9 r+ 


Lésis en..à 
+ L 


>” 


ee Pr NTE ET = 


andre 
Lens 


 - 
_ si 


y” - - 
Paru ph Lion dit D a 


Lee 






te Mur rte 


LA 
rs UE kel 


His 


# 


Da nl ee me 


érde en lndelt 4 LS 
wi 


nt 


Aartitt 


4 
4 À gere sé 'atet 
TIAE SEPT: s T7 : _ -#" 
: mt: . ef 
‘f 


A irn* 


n LABS 

si t Shen r 

1, Lu: 
[TE ‘ 


L'art: 


CA + 
21, "., ” sn? " 
(PS RCE 


RCE 





1 
+ 


Il 

L 

SRE 
sn 

& 


- 
æ 


.. REVUE DE MÉCANIQUE — MARS 1904 


facililer la deseente au cas où il se scrait formé un vide dans l'intérieur de la cuve. Enfin le socle est terminé, 


en €, par un bassin plein d'eau ; c’est par là que l'on retire les cendres et les mâchefers. Une tôle x, inclinée 


vers le centre du gazogène, empêche que le gaz ne sorte, de préférence, le long de la paroi du côté du récu- 
pérateur, Le récüpérateur est essentiellement formé d'une double chemise en fonte reposant sur une grille 
circulaire G. La chemise intérieure F est fermée par le bas et remplie de sable. La chemise exlérieure E est, 
un cylindre ouvert aux deux bouts, protégé par un isolant T. Dans l’intervaile, entre les deux chemises, est 
placé un serpentin Z en tube de fer d'une seule pièce, soudé avec large recouvrement, et qui aboutit à une 
lanterne D où l’on fait parvenir l'air chargé de vapeur et de gaz brûlés. Le gaz circule entre les deux che- 
mises, échaulte l'air qui circule en seus contraire dans le serpenlin, Lant en léchant le serpentin qu'en chauf- 
fant la fonte qui rayonne sur le serpeniin, remonte verticalement, à l'extérieur de la chemise E, pour aboutir, 
en f, à la caisse q. Le gaz recueilli en haut par C, est entraîné par la tubulure Q, à moins que la cheminée 
figurée au dessin, ne soit ouverte, lorsque l'on marche en veilleuse. C’est sur un gazogène semblable que äes 
essais ont été faiés pendant huit mois et vont continuer avec d'autres combustibles. Le récupérateur, tel 
qu'il est établi dans le gazogène, à donné des résullats remarquables, puisque les gaz, y pénétrant à 
300°, en sorlaient à moins de 100° en ayan£ chauffé à 200° l'air primaire. Mais il présente un inconvénient, 
c'est d'être très coûleux et d’un montage difficile à cause de la nécessilé d'employer un serpentin d'une seule 
pièce pour éviter Lout mélange possible de l’air et du gaz. D'autre part, comme je l'ai dit, le socle du gazo- 
gène, en fonte el à peine prolègé par un mince réfractaire, se dilabe d’une façon inégale, se fend, perd beau- 
coup de chaleur par les parois et le joint de la cuve verticale cylindrique en tôle avec le socle rectangulaire 
en fonte reste difficilement étanche. J'ai modifié ces différentes dispositions, ainsi qu'on peut le voir dans 
les fig. 92 et 93, représentant l'un des gazogènes actuellement construits !, Là, le socle est en tôle, protégé 
par une épaisse couche de réfractaire el une couche d'isolants., Une tôle inclinée est placée au-dessous de la 
grille et ramène dans le bassin les cendres qui la {raversent. Une porte est ménagée uniquement pour pou- 
voir avoiraccès à la grille, au cas où il faudrait changer les barreaux, On a mis trois portes de chargement au 
lieu de deux pour nrieux distribuer le combustible, quoique l’on n'ail jamais eu, à Montreuil, de difficul- 
tés aux chargements et que l'on n'ait jamais souffert de la disposilion du couvercle qui, avec deux ouvertures, 
ne permet pas cependant d'envoyer des ringards le long des parois, sauf exactement au-dessous des ouver- 
tures. Le récupérateur est très sommaire. 11 se compose d’une tubulure en tôle épaisse, rivée après le pla- 
eau et dont la jonction est d'autant plus étanche que de l’eau est placée autour de la-tubulure et maintenue 
à un niveau constant. Outre la sécurité qu’apporte ce joint d'eau, qui empêche tout appel d'air dans la con- 
duite des gaz, il offre l'avantage d'empêcher le plateau de s'échauffer, et la vapeur ainsi formée vient 
très heureusement se mélanger à l'air chaud, La fig. 95 représente le plan de l'installation qui a été faite à 
Montreuil dans les ateliers Joseph Leclaire, pour des expériences de gazogènes, de moteurs à gaz et de fours, 
en général, pour tout ce qui se rapporte à l'emploi du gaz pauvre. Un grand hell a êté séparé en deux parties, 
l’une à droite fermée sur toutes les faces pour mettre à l'abri les moteurs à gaz, dynamo, elc., et où est ins- 
tallé actuellement un moteur de 25 HP, réglé par « Lout ou rien », prèté gracieusement par la maison Otto; 
une dynamo K confiée de Ia même manière par là maison Olivier, et un compteur électrique M de la Com- 
pagnie Continentale. Dans la partie centrale du hal, sont installés les gazogènes ; le bâlimenti est fermé sur 
trois faces, ouvert sur la quatrième, ce qui permet une circulation suflisante de l'air, tout en laissant le per- 
sonnel à l'abri. En À, cst installé le gazogène semblable à la description qui précède; en à, un gazogène diffé- 
rent genre Dowson, qui esl à l'étude. En P, P, P, P, sont réservés des boxes pour emmagasiner les combus- 
tibles destinés aux essais, Les appareils d'épuration sont à l'extérieur; ils se composent du scrubber B, qui 
a une garde hydraulique, cet se recommande parce que le gaz descend presque jusqu'au niveau de l'eau par 
une Lubulure centrale pour remonter annulañrement au lravers du coke mouillé. En G, est le ventilateur cen- 
trifuge aclionné par La dynamo D. En E, est le pot formant joint hydraulique qui reçoit les impuretés sépa- 
rées par le ventilateur centrifuge et qui empêche Lou retour du gaz, du gazoméëbre au moteur. En G, est un 
petit gazomètre de 2 mêtres cubes, d'où le gaz aboutit par une conduite au pot d’aspiration ! du moteur. Au 
début des essais, le gaz allait directement du pol E au gazomètre G et de là au moteur. Ultéricurement, on a 
introduit le compteur à gaz F, qui a été prêlé gracieusement par la Compagnie Continentale, entre le pot ct 
le gazomélre, de façon à mesurer la Lotalité des gaz produits. Un autre compteur H de mème provenance a 
été, au contraire, placé entre le gazomèire et le moteur pour mesurcr la quantité de gaz que consomme le 
moteur, Enfin, par une conduite T, peut s'échapper le gaz produit en excès. IL va brûler et ses fumées 
s'échappent par le caniveau qui entraîne ceiles de l’échappement du moteur, Ce caniveau est figuré en poin- 
tillé et aboutit à une cheminée Q. Nous avons disposé une conduite en fonte ©. O, dans le caniveau même. 
Elle est destinée à chauffer l'air d'alimentation et à permettre d'y mélanger des gaz brûlés. On voit, en effet, 
sur ie dessin que, d'unc part, elle aboutit au récupétralcur du gazogène À, d'autre part, dérive au gazogèëne a, 
avec des vannes permetlant l'accès de l'un ou de l’autre. L'air entre par l'orifice R ct, à côté de la cheminée Q, 
une ouverture dans le caniveau a été ménagée avec une vanne, de façon à permettre aux gaz brûlés d'être 
aspirés en même {temps que l'air en proportions variables. J'ai cru longtemps que les gaz brûlés étant à une 
pression supérieure à la pression atmosphérique, tandis que l’air était aspiré, seraient appelés tout naturel- 
lement dans la conduile O, O dès que la vanne de communication serait légèrement ouverte. Il s’est produit 
le contraire. C’est le lirage de la cheminée Q qui appelait l'air avec les gaz ct, pour obtenir le mélange, j'ai 
dû mettre une fermeture permettant d'étrangler plus ou moins l'entrée d'air R. Enfin, à différentes reprises, 


j'ai fait couler un filet d'eau en R dans la conduite d'appel. Cetle cau se volatilisait grâce à la haute tempéra- 


1, Laboratoire d'essais du Conservatoire national des Arts et Métiers. 
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LITTÉRATURE DES PÉRIODIQUES ET BREVETS 309 
Lure provenanl'de l’échappement et l’air entrail-chargé de vapeur. Quand il-ne coûte rien, cornme dans ce 
cas-là, d'ajouter de la vapeur à l'air, il vaut mieux le faire, à moins que l’on:ail des motifs de rcchércher un 
“az plus pauvre. Avec cecile disposition, le gazogène a généralement fourni plus de gaz que le moteur ne 
pouvailen consommer. Cependanl, à plusieurs reprises, on a fait fonctionner l'appareil même pendänt un 
_Lemps ie long avec un débit très restreint, comme, par cxémple, en alimentant uniquement le moteur 
sans cliarge, On n'a pas constaté que lappareil fonctionne moins-bien dans ces conditions-là. Nous avons 
voulu aussi cles par appel direct, sans l'inter médiaire du ventilateur, nidu azomèlre. On a installé, dans 
ves conditions, une conduite U réunissant le départ du scrubber à l entréc, au pol d'aspiration: une vanne 
ouvre ou la ferme. Enfin, le courant électrique produit sert d’abord à alimenter te ventilateur qui, en 
moyenne, consomme un HP; el l'excédent esl envoyé, soil pour les besoins de l'usine Leclairc, soit dans 
des résistances N. | L 
l‘æpériences sur divers combustibles, bots, lourbes, lignites, houitles, cokes, poussiers. fraisils: — Les premiers 
essais ont été faits avec du lignile de Marseille. Ce combustible me semblait le plus difficile à employer à 
CHtUSC des sa forte teneur en produits volatiis qui, suivant M. Lcncauchez, forment des œoudrans « vagabonds ». 
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D'autre parl, ï est en mêmé Lemps humide et contiént des cendres en proportions assez considérables. 
1, cxpérience tail donc particulièrement intéressante. Le résultal de ce premier essai a lé lrès concluant am 
point de vue de l'ulililé de Fa combustion renverséce. Nous avons pu faire nrarcher le moteur en appel direct, 
pir conséquent sans ventilaleur, el je. crois qu'avec une hauteur de combustible suffisante, on obtient une 
épuralion convenable lorsque les soupapes du moteur sont disposées pour ne pas craindre un ; PA imparlai- 
tement épuré, c'est-à-dire, par exemple, quand elles sont verticales; ‘quand on peut envoyer one poulles 
d'essence pour empêcher la Lige de la soupape de se coller sur la doüille de guidage, cl quand les moteurs ne 
marchent que de jour el peuvent être visités par conséquent après chaque arrèl. Nous né proccdons plus 
aujourd'hui de la même manière, et, quand il s’agit d'allumer le gazogène, nous ne mettons le charbon frais 
que sur une couche de coke reposant sûr du mâchefer, de façon à créer artificiellement la zone nécessaire à 
la réduction. Nous avons donc employé le gaz de lignite pendant une dizaine de-jours sans ncitoyer les sou- 


papes des moleurs. GC Gélaïit un gaz très pur. Nous consommions, en moyenne, 50 kilog. de lignite à l'heure, 


À la suite de cet essai, les soupapes du moteur élaient Senailement propres. Le combustible employé ensuile 
fut, de Ha tourbe qui m'avait été expédiée de Saint-Pélershourg par les Usines franto-russes.” Cette tourbe 
contenæit envi iron 25 p. 100 d'humidité. Elle était en pains d'environ 40 centimètres de long, à section Carrée, 
telle qu’on coupe la tourbe à la béche dans les exploitalions. C'était donc de Ta tourbe brule, dont; la donsite 
élaié 0,625. Sa composilion était: très voisine de celle du bois. Ce combustible a donné des résultats remar- 
bic r 2€ ÿaz était absolument pur el nous avons pu l’ ‘employ er pendant une dizaine de jours sans ‘avoir à 
récucillir aucun goudron. On pouvail conduire le- gazogénc à son gré. Les morceaux‘ de charbon dé tourbe 
que l’on récuailläit dans le joint hydraulique étaient complètement carbhonisés, ct il suffisait de les verser à 
nouveau dans le sômmel du gazogène. On comprend l’avantage-de la combustion renversée pour les tombus- 
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| -tibles comme la tourbe, ou le bois qui eu diffère si-peu, qui produisent par la dislillation: des cokes qui se 
"il -Hennent bien. La séparation des cendres et des cokes se fail tout naturetlèement dans le joint hydraulique où 
dE : . le charbon de tourbe, comme le charbon de bois, monte à la surface de l'eau, et il n'y a pas à craindre qu'en 
+ -culevan£ trop rapidement ‘les impuretés par le bassin d'eau, on lasse un déchet sensible. Le même avanlare 
. “, | | ‘n'étisle pas avec les charbons, surtout avec les combustibles pulvérulenis, ct, pour l'emploi de ceux-ci, 1! 
io . faut faire très atlention de ne pas enlever trop rapidement les mâchefers dans le joint d'eau, sans quoi l'on 
FR, lait descendre du coke et du charbon imparfaitemenL brûlés dans la cuve, et l'on risque ainsi d'avoir une 
. combuslion incomplète, ce qui.esL très préjudiciable pour le rendement de l'appareil. Nous avons fait ensuite 
L “un essai assez long el fort intéressant à différents points de vue. Nous avons employé, à la suite l'un de 
E | | ‘autre, sans vien modifier à l’inslallalion, du charbon de Marles et du charbon de Seraing, qui sont cepen- 
. D x dant tous deux fort différents. Nous avons, pour la première fois, employé ces deux charbons à l'état de tout- 
_. venants contenant pas mal de fines et nous avons ainsi marché pendant scize jours et quinze nuils sans arrèt. 
. Pendant les douze premiers jours, nous employions le charbon de Marles, l'un des plus riches en produits 
. volatils du Pas-de-Calais. L'expérience s'est clectuée sans aucune diflicuité, et il à été constaté, au bout des 
LE | douze jours, que les soupapes du moteur à gaz étaient en parfait élat de proprelé. If avait été pris plusieurs 
B échantillons de gaz donl la composition moyenne a été la suivante : 
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He La té fait, pendant ect essai, un relevé des quanlités de charbon consommées correspondant au travail effeclif 
fourni par la dynamo. En soixante heures, il à été chargé 1.718 kilog. de charbon, qui ont l'ourni au grand 


le compteur à gaz 6.907 mètres cubes, dont 2.473 ont été employés dans Le moteur à gaz pour produire 
ee 382 kilowalis. La consommation par kilowalt serait done de : : c 


ua | | | | 1.318 DK 6. 007. 
ee | Goo — — 750 SLAIMMES, 


IS ce qui correspond, pour un rendement de S3 p. 100 de la dynamoe employée, à une consommalion «le 
480 grammes par HP. Ce chilfre peut ètre considéré comme un maximum, parce que, comme je l'ai déjà dit, 

| ec gazogène d'expériences n’est pas établi pour un bon réndemen£l:ses parois, notamment celles du bas, sn 
de | mal prolégées ; en outre, dans cel cssai de charbon de Marles, on n'a pas cherché à uliliser le coke que l'on 
e recucilluil avec les cendres dans le joint d'eau. Un essai cependant qu'il convient de ciler, à cuusc de ses 
De | imporlantes conséquences, esl celui que j'ai fait toul récemment du coke, des poussicrs de coke et mème du 
7: fraisil des boîtes à luméc de locomotives. Les machelers ne se soudaient pas, et ce que l'on relirait, au bas 
F Fi L de la cuve, élail simplement de la boue. 

Dis Gazogène à aspiration de la Société anonyme des moteurs à gaz À. Bollinekx (Aevue 
À ou. | industrielle, 23 janvier, p. 35). Le loyer consiste (fig. 96) en un cylindre À cn tôle ou en fonte garni 
ei intérieurement d'une cuve GC en pierres réfraclaires reposant sur une base B en fonte portant la grille. Un 
cône D, chargé de maintenir la hauleur du combuslible, est fixé duns ic haut du loyer et surmonté d'un 
1Es oi couvercle porlant la Lrémic E de chargement, Les gaz chauds provenant de la combustion sc dirigent vers la 
Li É chaudière F et servené à produire la vapeur nécessaire au gazogènc. Cette chaudière se compose de tubes 
Êi | |  Mield G, donnant une vaporisalion rapide et une absorplion presque complète de la chaleur produile par le 
15 foyer. Les gaz, ayant traversé la chaudière, sc dirigent dans la boile E à joint hydraulique avant d'entrer au 
Fe nn scrubber ; en barbotant dans l'eau, ils subissent un nouveau refroidissement cl abandonnen£ une partie du 
| * | | woudron du ‘ils contiennent. De là, ils se dirigent dans le serubhor 1 où se trouve du cokc arrosé continuel- 
RE | lement d'eau pour culever Îcs dernières Lraces de poussières CL compléter le refroidissement, Le joint hydrau- 
L. | | | lique H empêche aussi les gaz de retourner vers le foyer ct se prête à la formation d'une réserve de gaz. Pour 
+ activer Le foyer lors de la miseen marche du gazogène ou lors de l'allumage, on insuflle de Pair sous la grille, 
| | au moyen du ventilateur à main V. Il y.a donc une seconde entrée sous la grille outre celle qui amène l'air 
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HS .et.la vapeur. Toutes deux peuvent êlre obstruées par des vannes. Pour pouvoir évacuer les produits de la 
Ah combustion, qui au début de l'allumage sont impropres à l'alimentation du motcur, on a disposé entre la 
je \ ° .chaudière-et Île joint hydraulique un branchemenL formant une cheminée et pouvant être ouvert ou fermé à 
Je. volonté à l'aide d’un robinet J. Pour allumer le gazogène, on ouvre le robinet de la cheminée ek:on remplit à 
En La | demi le foyer de bois ct de copeaux, On ajoute 3 ou 4 kilog. d'anthracite et on met le feu aux copeaux. On 
L RE TC | tourne alors aux ventilateurs V d'une façon régulière à raison de 80 tours par minuie environ,sa vanne étant 
: ouverte, .tandis que celle d'admission d'air et de vapeur K est fermée; puis une fois le feu bien allumé, ou 
ie .. remplit. le gazogène.d'anthracile jusqu'à la trémie. Au bout d'une dizaine de minutes, l'activité dans le foyer 
AY CHE 


. doit être sulfisante ct on s'assure que le gaz-est bon en ouvrant le robinet À, qui se trouve sur la chaudière, 
. sans cesser de tourner au ventilateur. On essaie d' allumer le gaz qui sorl de ce robinet. Si fa flamme a une 
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eivte bleue, le gaz est bon, si la teinte est orangée, il est très bon. On ouvre ulors Ie robinet d'essai qui sc 
Louve près de la clef de gaz du moleur, On ferme le robinel de la cheminée J eL on continue à lourner au 
ventilateur 3 où 4 minules. ÀÂu bout de ce Lemps, on essaie d'allumer le gaz, au robinet d'essai, en ayant. soin, 
bien enlendu, de ne pas cesser de tourner au ventilateur. Si le gaz brûle sans s'éteindre, lorsqu'an retire l'allu- 
metle,le moleur peul êlre mis en marche, L'encombrement est restreint :un gazogénce de 20 chevaux n'occupe 
pas 2 mélres carrés. 


Les gazogènes, d’après À H.-M. Martin (Traction and Transmission, novembre, p. 190). Le procédé 


Mond a réalisé un grand progrès dans la fabrication du gaz pour moteurs; il consiste, en principe, 
à brûler le combustible par un mélange d’air et d’une masse de vapeur considérable : environ 
2? fonnes par Lonne de combustible, pour que la Lempéralure ne passe guère le rouge sombre, ce qui 
évite la formalion des scories et la décomposition de Pammoniaque formée par Pazote du combus- 
ible et hydrogène de la vapeur d'eau. {Voir Revue de Mécanique, janvier 1904, p. 909 el Bulletin 
de La Société d'encouragement pour l'industrie nationale, octobre 4897, p. 13583). La composition du 
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gaz Mond est, en moyenne de CO?, 17,8 p. 100, CO, 10,5, éthylène, 0,7, méthane 2,6, U 24, 8, Az 
43,6 p. 100 ; La valeur du sulfate d'ammoniaque récupéré est d'environ 5 fr. 60 par Lonne de combus- 
ble, qui fournit environ 4.250 mèlres cubes d’un gaz à 1.200 calories, de sorte qu'il en faut dépenser 
environ 2 mèlres cubes par cheval-heure dans les grands moteurs, Les appareils Mond se prêlent 
très facilement aux varialions de débit les plus extrêmes ; une installation établie pour une dépense 
normale de 10 Lonnes de charbon par 24 heures peut se réduire à une dépense de moins d’une Lonne 
en 8 jours, puis repartir en quelques minutes au régime normal; la main-d'œuvre esl presque nulle : 
5 hommes pour une installation de 10.000 chevaux dans les usines de la Compagnie Castner Kellner. 
Les fig. 97 représentent une installation brûlant 120 lonnes de charbon par jour, suffisante pour 
12.000 chevaux ; elle comprend 7 gazogènes, dont un de rechange, groupés de chaque côté des 
laveurs, alimentés par élévateurs et conveyeurs, avec leurs tours à air,à gaz el à acide ; surface 
Lotalc occcupée 1.800 mètres carrés. Aux usines Castner, avec 5 gazogènes de 2.000 chevaux, le 
gaz alimente un moteur Kortong de 700 chevaux, des chaudières fournissant de la vapeur à une 
slalion électrique, ct des évaporateurs ; cette sialion fournit 20.600.000 kilowall-heures par semaine, 
avec 16 dynamos de 500 kilowalts, que l’on se propose d’aclionner entièrement par des moleurs à 
gaz Mond. Le prix élevé du sulfate d'ammoniaque récupéré : 250 francs la Lonne, permet d'abaisser 
Rev. de Méean., l. XIV, mars 1904, 
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extrèmement le prix du chevai-heure, par exemple 


REVUE DE MÉCANIQUE — MARS 1904 


2 cent. 6 el 3 cent. # pour une slation de 


‘20.000 chevaux marchant constamment en pleine Fos ou.en charges variables équivalant à la 
demi-charge. Cette dépense s'élève à 6 et 7 centimes pour une stalion de 1.060 chevaux, marchanl 
dans les mêmes conditions, mais sans récupération de l’ammoniaque ; celle récupération ne devienL 
commercialement possible que pour des puissances de 3.000 chevaux au moins. L'on peut aussi 
employer avantageusement les gazogènes Duff, analogues à ceux de Mond {Revue de Mécanique juillet 


1903, p. 97. — Gazogène Pierson (Ængyineering, 20- novembre, p. 696). Pour petites ins- 


tallations, par aspiralion directe du moleur. Le gazogènc B (fig. 98) à chaudière À, renferme assez 
de combustible pour une douzaine d'heures, et celle capacité peut s'augmenter par l'addition d'une 
OISE en E ; du gazogène, le gaz passe au refroidisseur H, à collecteur de poussières J, et circula- 
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. — Inslallalion de gazogènes Mond de 12,000 chevaux. 


tion d’eau {, I'arrosant le scrubber K, traversé par les gaz de Len M ; de ce scrubber, l'eau s'évacue 
par le siphon vO et le gaz par l’épuraleur N, d’où il se rend à l'aspiration du moteur. L'allumage du 
gazogène se fait par le ventilateur P, qui en aspire l’air par le robinel à 3 voies y, lequel ouvre sur la 


machine dès que le gazogène esl allumé. Le tube m maintient le niveau d'eau constant en À cet la 


vapeur de À est aspirée en C, avec l’air, dans le gazogène; il n’y a pas de grille, le charbon reste en 
partie sur C, en parlie sur la sole en briques T du châssis U. Pour ne pas éleindre lc feu, il faut 
proportionner le débit de la vapeur à la puissance de la machine ; à cet elfet, le serubber commu- 
nique par un clapet gq, s'ouvrant à l’aspiration du moteur, avec un récipient V, à diagramme W; 
lorsque le moteur travaille en. plein, avec de fortes aspiralions de gaz, il ouvre en grand à 
ni he aspiration, par le renvoi XYu, à ressorts réglables b el e, l'admission de vapeur R, landis 
qu'en marche faible, le vide en V es vile détruit par le: ruifiusl d, Le Lisonnage du feu se fait 


facilement en Z, sans troubler l’arrivée de l'air et de la vapeur. La résistance de ec gazogène à 
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l'aspiration est Lrès faible : d'environ 0 kg. 007 par centimètre carré. Ce gazogène peut fonctionner 
avec des charbons maigres contenant de 10 à 12 p. 100 de cendres el autant de matières volatiles: 
— Gow (Brevet américain 742412 de 4903). - Permeltant de produire un mélange, graduable à 
volonté, de gaz de gazogène, de gaz à l'eau el de gaz de distillation. L'appareil étant froid, on chauffe 
au feu de bois les gazogènes A’el À (fig. 99), puis on les charge de coke. On ouvre les robinets V’V? 
el V3, ferme V'V5 et V, el on soufile, du ventilateur B', de l’air aux gazogènes par les tuyaüx PS5 er 
PT; le gaz de gazogène ainsi produil est brûlé par une admission d’air au-dessus du combustible, 
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FiG. 98. — (Gazogène Prerson. 


par PE, de l'air amené de PS. Les produits de celte combustion passent, par P3, dans le four 5% dont 
ils chaullent les briques et dent ils sortenl, par P#, au travers du réchauffeur d'air Het de l'échap- 
pement PF, dans l’almosphère, Quand la masse du coke des razogènes esi ainsi amenée à l'incan- 
descence, l'on arrête B’, ferme V'et V2, ouvre V5VS el V7 et met en train le ventilateur B? ; ce. ven- 
tilateur fait circuler le mélange d'air et de gaz brûlés qui remplit alors l’appareil par A202P9 et la 
chaudière £ dont a vapeur passe dans le gazogène A’, par P'O, pour y former, avec son coke incan- 
descent, du gaz à l’eau, qui s’en va, par P", rejoindre la circulation générale. On laisse alors tomber, 
par la trémie K, dans le gazogène A?, du charbon convenablement broyé, qui, saisi par Îles gaz très. 
chauds de S, se transforme immédiatement en coke: les produits volatils qui en résultent traversent 
de bas en haut le gazogène et s’y transforment en très grande partie en carbone et en hydrogène, : 


puis ce gaz de distillation se joint à celui qui se trouve déjà en circulation. Quand la température 
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du gazogènce A' devient trop basse pourla production du gaz à l'eau, on lui coupe la vapeur, ouvre Vs 
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ct ferme V5, on admella vapeur au gazogène A2, encore Lrès chaud el du charbon en A”, où il dislille 
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F1G. 100, — Gazogèënc Gotw. 


comme précédemment en A?. Lorsque les deux gazogènes se sont refroidis, on arrèle la vapeur el 
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l’alimentalion du charbon, on ferme Vi et Vi, Le four $ est alors plein de gaz, que l’on chasse par 
une refoulée de gaz à l’eau produit en faisant souffler B? par la dérivation C?, puis on ouvre V' et 
ferme V':les deux gazogènes sonl alors.ressoufMés à l’incandescence el l'opération recommence. La 
dérivation GC? permel de régler la circulalion des gaz, qui varie, en P1?, en raison inverse de son 
ouverture. Dans chaque gazogène, le fouloir R, commandé par un eylindre hydraulique G, permet 
de tisonner le combustible. On peut, par ce procédé, produire un gaz très combustible, ne renfer- 
mant que lrès peu d'acide carbonique ou un grand volume de gaz peu combustible en admettant de 
l'air de B'au gazogènc en même lemps que de la vapeur d'eau. Les chambres en briques réfrac- 
aires X' el X? servent, l'une, alternativement, à absorber Pexcès de chaleur des gaz allant à la chau- 
dière et à son réchauffeur d'alimentation F, el Faulre, à restituer cette chaleur en surchauffant la 
apeur; elles arrêtent, en même Lemps,une partie des poussières de cendres el de charbon. (Brevet 
américain 739305 de 1903}. À luyère centrale avec capuchon diffuseur 19 (fig. 100) et plaque 11 
roulant sur billes, et entrainanl deux bras 16 el 17, servant au décrassage des scories écrasées pa 17 
cl refoulées par L6 sur les bords de la plaque fixe #. L'on peut aussi remplacer ces deux bras par un 
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FiG. 104, — Gazogènc Maréchal ef Barrière. 


soul, 16, de la forme fig. 100, que l’on fait oseiller au point de fa plaque qu'il fault parliculièremenL 
décrasser en cas d’allure non uniforme du feu. On oblienL ainsi, en Lournant de temps en Lemps 11, 
par la manivelle 15, une descente régulière du combuslible avec une faible perle et en réduisant 

| la formalion des scories. Consiruils par la compagnie Weslinghouse. | | 
Gazogène Maréchal et Barrière, 42 rue de Trévise, Paris (Brevet anglais 12477 de 1908). 
Le charbon est chargé en p (fig. 101) dans une cornñuc en fonte entourée d’ean circulant aussi, 
par s eL{, dans la chaudière d, dont la vapeur se mêle, parles jets e, au feu entretenu par les appels 
d'air des luyères à, auxquelles il arrive par y, après avoir léché de 11 à 13 (fig. 101) les tubes 3 
d'un récupéralcur qui reçoit, de u, en ?, les gaz du gazogène et les évacue en 5, après qu’ils se sont 
débarrassés en 7 de leur goudrons et cendres; le Lisonnage se fait par æ. — Withfield, Anglezarke, 
Kelicring (Brevet anglais 44077 de 4902). Pour gaz à grande puissance calorifique. A grille incli- 
née C (fig. 132) plongeant dans l’eau. et recevant son air au centre, en E, chaque barreau creux 
étant ouvertsur B el sur E ; ces barreaux sont plus écartés du côté gauche de la grille, de manière à 
déterminer sur la paroi gauche du ‘gazogène une combustion plus vive et un plus grand appel d'air, 
qui amèêne les goudrons volatilisés en H, d’où ils sont aspirés par l’injecteur I el refoulés au foyer 
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en G, dans ïa zone incandescente, Dans cette zone, la vapeur d'eau se décompose, ainsi que Îles 
| hydrocarbures ; les produits moins volalils sont 
de même ramenés au foyer par une seconde cir- 
culalion MANN ; les gaz s'évacuent par F ; les 
orifices de la grille du côté droit sont juste suffi- 
sunts pour maintenir Pincandescence. 
Gazogène Catier, Boussois, Nord (Brevet anglais 
19929 de 1903). Avec sole de hauleur réglable 
(fig. 103) par 54-30-31 el recevant l'air de 86 par 
une grille centrale ; ect air est aspiré direcle- 
ment par le moteur. Le fond du gazogène esl 
‘afraîeht par une cireulation d'eau qui passe à la 
chaudière dont la vapeur se rend en 43, d'où elle 
est aspirée à chaque aspiration du moteur, en #6, 
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Des robinels conjugués 47 ct 48 règlent le rap- 
| port de Ta vapeur à Fur. Les gaz passent de 26 
pe Te Gr le #Y au laveur 69 par la chaudière à tubes 52, facile- 

EY IN ARS ment démontable pour en enlever les dépôts, el 
à cheminée 63, par où les gaz s’évacuent lors de 
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MAN ITAS laveur, le gaz est séché en 70 eU_passe au moteur 
7 + … . " , TL T7: u u e | 9 3 ; ' uv > ; Fe. an. gun 
Li. 102, — Gazogènc Withfield. | par 73 el la cloche 55, avec indicateur de vide 77, 


| Le chargement se fait par une Grémie à deux 
clapels rôdables avec tiges inclinécs 25 pour véparlir uniformément le combustible. — De 14 
Schweizeriseche Locomotiv und Maschinenfabrik, \Winlerthur, Suisse (Brevet anglais 
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: F1G. 103. — Gazogène Calier. 


a. | 5798 de 1903). Le gazogène élant en train, on ouvre la valve U (fig. 104} el on met le gazogène, par | 
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p. 188). À quatre cylindres (fig. 406) coulés deux par deux avec leurs enveloppes d’eau de longueur 
telle que les segments dépassent ces enveloppes au bas de course des pislons; les soupapes el 4 
chambres de combustion sont aussi complèlement enveloppées. La chambre des manivelles B est en +3 
aluminium ; en deux parties avec cloison ( el alésages pour recevair les viroles D des cylindres fenducs 
pour le passage des bielles assez largement pour laisser l'huile arriver aux pistons F. Gette chambre B 
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f 

L4, en communicalion avec le moteur, suivant le lrajel 6-9-10-$ ; Pair entre par 1-L-2V345-R chaulTé nr 
par les gaz en 9, À chaque aspiralion, un vide se Lransmel en [7, soulevantLle diaphragme 16 el admet- : 
ant de l’eau par 19-24 à la chaudière V, dont la vapeur se mêle à l'air aspiré. Ce mélange d'air el de _ 
rapeur s'échauffe par son passage en 3-#-5 avant darriver à la grille R et le réservoir W permet LE 
de régler l'admission de l’eau en quantité juste suflisante, Un ventilateur 23 sert à la mise en train. el 
Graissage Crossley (Brevet anglais 22249 de 4902). Le récipient C(fig. 105) qui renferme la graisse ee 
où l'huile lourde de graissawe, est entouré d'une enveloppe E, réchauffée par l’eau de circulation hs 
Ë à 
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Fur, 104, — Gazogène de Winterthur, ic. 105, — Gruissage Crossiey. 

3 

ou par une dérivation de l’échappement qui en assure la fluidilé, La distribulion de cette huile se ‘1 
fait par un lécheur F. “| 
L | | L 

MOTEURS A PETROLE Crossley (Automotor, 13 février, p. 178, et The Engineer, 412 février, | 
À 
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à 

est fixée au châssis de l’aulomobile par les bras GG. Les arbres de distribution sont enfermés dans des : à 
chambres fl, avec regards K et bossages K’ et K? pour le drainage el le niveau d'huile. Les soupapes 5 
. e + a , 4 . rss sl 
d'admission el d'échappement sont disposées symétriquement de chaque côlé de l'arbre moteur. | 


L'allumage se fait, pour chaque cylindre, par deux bougics ; une de basse Lension, au-dessus de la 
soupape d'admission, et l’autre de haute Lension, au-dessus de la soupape d'échappement, au cas 
échéant. Un robinel d’indicateur M permel d'introduire de la paraffine pour le netloyage des 
segments qui sont au nombre de 5 par piston. L'arbre moleur, en acier au nickel el de portées de 
115 millimètres de long pour un moteur de 22 chevaux, porte un volant alésé sur plateau N. Les 
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soupapes d'admission sont en acier au nickel el celles d'échappement en bronze spécial, Le graissage 1 
des portées de l'arbre se [ail par des anneaux lournant dans des bains d’huile, d’où celte huile se | a 
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répand dans la chambre des manivelles. L'arbre de distribalion es commandé par vis sans fin el 


pignons hélicoïdaux, ainsi que la magnéto d'allumage el la pompe de circulation ; l'arbre de cette 
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Kia. 110, — Molcur Crosstey. Carburäleur. 
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carburateur, du Lype Critchley, est à flotteur avec régulateur à mereure ; ce mercure esL (fig. 110) 
enfermé dans quatre chambres D, autour d’un tube central D?, communiquantavec ces chambres par 
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les ouvertures du bas DS ; au fond du tube D?, se trouve un bouchon de bois Df, percé d'un trou 
central Dÿ, pour réduire le volume de mercure nécessaire, Un flotleur en bois D$ commande E 
la valve E', qui commande par FF’ l'admission de Pair à la chambre de mélange À ; un orifice D” 
permel de relier par un tuyau la chambre D? à l'ouverture D’, au droit du jel de pétrole 4’ et de 
l'entrée fixe A? de l'air en A3. Les deux courants d'air de F el de mélange d'air et de pélrole de A* 
se réunissent en B en proportions révlées par la valve G', commandée en G à la main ou au régula- 
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icur, et qui pcrmel de fermer entièrement l'aamission. En marche très lenie, à 100 tours, par 
exemple, F est fermé, l'aspiration d'air par À suffit pour assurer la combustion du pétrole admis au 
moteur ; à mesure que l'on ouvre G, le vide des aspirations augmente en A2, qui, communiquant 
aussitôt avec D?, y fait monter le mercure et le flolteur, qui ouvre E de la quantité voulue d'autant 
plus que la charge du moteur augmente davantage, Cette variation de l’admission d'air permet de 
marcher à loutes les vitesses avec toujours le même dosage d'air el de pétrole. Afin. d'atténuer Pagi- 
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Lation du mercure on met en D?-un-peu de glyeérine et dans chacune des chambres extérieures D, 
“es boules DS, qui floilent sur le mereure. Le'moleur porte, en outre, un robinet qui permet de 
couper l’'admission-du mélange en un point quelconque de la course ; ce robinet A est'{fig: 106) 
- commandé, à la vilésse même du moteur, par Île train. BB'C ; cette valve À csl soumise en D au 
7 régulaleur.;-sa boîle E. porte deuxouvertures E” et E?, desservant l’une les deux cÿlindres extérieurs, 
et l'autre les deux intérieurs, el disposés de mañière qu'elle soient toujours ouvertes: avant Îles 
soupapes d'admission correspondantes el fermées suivant la vilesse du moteur, plus où moins avant 
ces mêmes soupapes. Foutes les pièces du moteur sont facilement accessibles et démontable: 
Mc‘eur à pétrole Crossley (Brevets anglais 888 et 6458 de 1903). Pour empêcher la surchaufle 
du vaporisaleur C {fig. 111) qui reçoit son injeclion de pétrole en F,on y injecte aussi, en :G, une 
charge d'eau. En fig. 11#+, le pélrole arrive en J et l'eau en N, ïls se mêlent au travers de la 
soupape K d'admission du mélange au vaporisateur C; on évile ainsi les allumages antieipëés el Ja 
et 
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F16. 116. — Moteur Graham el Becchiug. 


décomposition de pétrole par surchauffe, le complément d'air arrive par E (fig. 115) et Féchappe- 

ment se fait par G ; le régulateur, du type déerit dans la Revue de Mécanique d'avril 4903, p. 407. 

agit en fermant coton le cylindre, de sorte que ie vaporisaleur, plein de gaz brôlés eb chauds. 

ne se refroidil pas assez pour empêcher l'allumage en charge normale de pétrole dés la reprise de 
l'admission. 


MOTEUR À PÉTROLE Graham et Beeching (Brevel anglais 26874 de 1908). Le pélrole 
aspiré de e (fig. 116) par e, à chaque aspiration du piston moteur, est amené au carburateur b par 
le pointeau f, à index à et RAR de serrage À ; une pelile poche k reçoil le pétrole de e avant /, 
auquel le pétrole n'arrive ainsi qu'à chaque outiée. À l’origine, le remplissage de e se fail en 
enlevant le bouchon Le puis les-clapels sphériques j maintiennent e constamment da 6 ” onsiruil 


par la Compagnie Forward, Birmingham. 
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CONDITIONS DE RÉSISTANCE DES PISTONS 
DES MACHINES A VAPEUR 


par M. C. Godron, 


Professeur à l’Institut industriel du Nord de la France. 


(Suite !.) 


Essai d’un piston creux en fonte de 1 m. 100 de diamètre, poids : 860 kilog. : 


modèle de la maison Dujardin et Ci, constructeurs à Lille ?. 


Ge piston de dimensions fig. 139-140 avait fonctionné onze années sous pression 
maximum de vapeur égale à 3 kilog. par centimètre carré. Mis au rebut à la suite d’un 
réalésage du cylindre, nous avons eu la bonne fortune de pouvoir le soumettre à un essai 
jusqu'à ruplure avec K presse hydraulique à emmancher les manivelles que possède la 
maison Dujardin et Cie. 


Nous ne pouvions songer à l'essayer sur couche de sable; cela aurait nécessité des 


moyens onéreux et nous ne voulions, non plus, abuser des bonnes volontés mises cepen- 
dant à notre entière disposition. 

L'essai principal de rupture de l'ensemble a été fait sur une couronne d'appui alésée 
à O m. 910 de diamètre intérieur. La pression se réglait avec grande facilité par le distri- 
buteur d’eau ; un manomètre précis marquait la pression par centimètre carré. La mesure 
des flèches se faisait par dixième de millimètre au moyen d’une règle à touches et d'un 


compas à ressort avec divisions ME tue qui permettaient d'apprécier le vingtième de 
millimètre. 


Le diagramme fig. 141 indique les flèches et les charges correspondantes. La première 
parlie de la courbe jusqu'à 450.000 kilog. présente une allure ayant assez d’analogie avec 
celle d'un piston de fonte à paroi simple. La charge étant ramenée à 35.000 kilog., | 
flèche permanente tendait vers 0,3 de millimètre pour la charge ramenée à zéro 


A 188.000 kilog. 


g., une première ruplure avec bruit sec s’est produite ; la visite de la 
pièce n'a divulgué aucune trace de rupture extérieure ; c'était à n'en pas douter une 
nervure qui s'était brisée. 

La charge ramenée à zéro, la flèche permanente était de 0,5 de millimètre, À 1 
remise en charge, l'allure de la courbe diffère de la première partie, les flèches s’accusent 


davantage tout en restant très petites, une deuxième rupture, analogue à la première, s’est 
manifestée vers 490.000 kilog. sans chute d’effort appréciable. 


1. Revne de Mécanique, novembre 1903. 


2. Nous avons pu réaliser ce bel essai grâce à l’acquiescement de M. Dujardin et de son direcleur M. Dewa- 
Ilcyne; grâce aussi au concours empressé des chefs d'atelier MM. Caslel et Deichambre. Nous les remercions 
Lous vivement cl nous sommes particulièrement, satisfait d° avoir ainsi rencontré des intelligentes bonnes volontés, 
qui loin de reculer devant de Lelles opéralions, son£ disposées À à les renouveler lorsque l'accasion se pré sentera de 
nouveau. 
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Les deux modes de rupture, face avant et face arrière, sont bien caractérisés et très 
dissemblables ; ils possèdent chacun une allure générale particulière. On peut surtout 
remarquer la parfaite symétrie de chacun d'eux par rapport aux directions OX et O’X. 

Nous avons indiqué (fig. 144) quelques cotes relatives à l'écartement des cassures et 
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Le rapprochement des parties permet aussi de retrouver les premières cassures. 
L'aspect des lignes de rupture, en général plus nettes et se raccordant mieux à la fin de la 
séparation qu'au début lorsqu'on rapproche les éléments, dénote une rupture première de 
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la paroi arrière, d’ailleurs soumise à des eflorls de traction, entrainant la rupture de la 
paroi avant soumise à des efforts de compression. | 


Cela devint évident lorsque, après avoir enlevé les morceaux qui se détachaient (fig. 148 
à 154), on constate le mode de rupture des nervures. 


Contre toute prévision, Les nervures se sont rompues en diagonale et non pas près du se 


moyeu suivant une section normale, Leurs lignes de séparation sont orientées suivant les ne 
génératrices d’un cône faisant un angle d'environ 45° avec l'axe du piston ou avec les | a FE 
parois fig. 155. Chaque ligne aboutit, d’une part vers l'aplomb du cercle d’appui de 0,910 | pe 
de diamètre, et d’autre part vers la partie renforcée du moyeu, en | pps par l’axe de ee. 
l'évidement ménagé dans la nervure. 
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La symétrie de ces lignes est remarquable ; de plus, on est étonné de constater que | ER 
dans la partie principale RR' (fig. 144 et 146) comprenant deux nervures solidaires des ___ “Eà 
parois, ces deux nervures présentent aussi chacune une solution de continuité orientée de LE 
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On s'explique difficilement ce mode de rupture première sans faire intervenir des 
tensions initiales dues au tirage à cœur du moyeu, des réactions en sens contraire de 
la paroi de pourtour et surtout des ellorts de glissement dus à la flexion. Lors du 
sciage des éprouvettes auxiliaires que nous avons débitées dans la partie principale R de 
ce piston, nous avons. constaté le retrait des parois qui pinçaient.très fortement la scie 
lorsque le bord extérieur était scié, lorsque la saignée était assez longue et assez profonde 
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pour permettre l'action du retrait. Si des tensions anormales n'avaient pas existé, les 


nervures devaient se briser vers le moyeu suivant des surfaces à peu près 
l'axe du piston. | 
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En outre, le trou de chaque nervure n’était pas ménagé de parten part; la paroi de 
faible épaisseur : 4 millimètres (fie. 156) s'était refroidie très rapidement, elle se trouvait 


soumise à des tensions plus énergiques que celles des autres parties de la nervure; malgré 
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sa position voisine de la fibre neuire par rapport à la flexion générale, celle paroi mince 
a dû céder par glissement oblique. Dans les nombreux essais de flexion que nous avons 
faits jusqu'à ce jour, nous n'avons jamais rencontré une telle cassure, si ce n'est dans les 
pièces soumises à la compression longitudinale et au flambement. 

Rappelons que dans les déformations des pistons creux en fer, dépourvus de nervures, 
nous avons constaté le raccourcissement des diagonales EF, L’K' (fig. 155), et l’allonge- 
ment des diagonales GI, G'’H. IL s’exerce donc dans la flexion des deux parois À et B 
réunies par le pourtour C des tensions et des glissements très énergiques qui tendent à 
rompre en premier lieu les nervures radiales suivant la diagonale EF. 

Si nous retenons que l'ellort de rupture générale est supérieur à ceux ayant déterminé 





Fc. 155. — Piston en lonte de 1 m. 100 de diamètre. 


la rupture des nervures, on peut en inférer que dans ce piston la résistance avec des 
nervures présentant une solution de continuité est analogue à celle du piston avec 
nervures continues soumises à des tensions initiales dues au refroidissement du métal 
coulé. Il serait peut-être préférable d'adopter des nervures évidées non prolongées sur 
toute leur hauteur jusqu'à la paroi de pourtour, cette dernière étant très suffisante pour 
assurer Ja Haïson des parois parallèles à leur diamètre maximum. 

Par suite de la rupture initiale des nervures, le mode de résistance du piston s'est 
lrouvé modifié. Plus fuible vers le pourtour que vers le moyeu, on conçoit la raison du 





début des ruptures générales de la paroi arrière vers le pourtour, ou tout au moins, on 
conçoit la simultanéité des ruptures vers les extrémités des lignes obliques parce que ces 
lignes déterminaient des déchirures qui facilitaient la séparation sous un effort moindre. 

Il semble que, dans ces conditions, le piston devait présenter moins de résistance 
que si les nervures n'existaient pas. 

Cette remarque sera plausible sinon justifiée plus loin par l'essai partiel de l'une des 
deux nervures solidaires des parois RR’. | 

Les déchirures se propageant vers le pourtour, paroi arrière B, et vers le moyeu, 
paroi avant À, la rupture générale ainsi amorcée pouvait se produire simultanément vers 
le pourtour et vers le moyeu dans des conditions assez particulières. Or, la déchirure est, 
de tous les modes de résistance des métaux, celui qui nécessite les moindres efforts. Dès 
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lors, 11 n'est pas élonnant que la charge de rupture générale, 214.000 kilog., soit si 
faible. | 

L'examen des différentes parties détachées (fig. 157 à 163), et particulièrement celui 
des surfaces de séparation donne aussi lieu à des remarques intéressantes. 

Les cassures dénotent dans la paroi arrière des grains et crislaux un peu plus gros 
que ceux de la paroi avant qui se trouvait à la partie inférieure du moule. La paroi arrière 
présente d'assez nombreuses gerçures dont la profondeur varie de 2 à 8 millimètres : elles 




















ë sont bien caractérisées par leur aspect noirâtre foricé ; elles ont dû déterminer la direction 
| des ruplures consécutives, de même que les trous munis de bouchons en Pet G (fig. 144), 
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soit pour M — M”. 


P= 538 — 31 kg.85 par centimètre carré. 
>" 7 


< 


La pression sur la surface totale du piston, face arrière, ressortirait à : 


9? | 
Rp = 3,14 >< 95 >< 31,85 — 302,500 kilog. 





La pression maximum due à la vapeur supportée par'ce piston était de 3 kilog., soit 
une pression totale de : 
302.500 >< 3 
———.— —= 28.500 kilos. 
| 31,85 : 
? 


Rapport ou coellicient de sécurité : 


31,85 
3 





— 10,61, 


valeur bien suffisante mais néanmoins faible comparativement aux dimensions adoptées. 


Sous la pression p — 3 kilog., la fatigue ressortirait, avec la formule de M. Pou- 
leur, à : 
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D — ee de Rte ct hat LE m8 À }=+" kilog. par centimètre carré, 
1,0625 (25 — 19) 


valeur un peu élevée pour de la fonte ordinaire soumise à des flexions de sens contraire 
répétées, fonctionnant dans un nmnlieu à température assez élevée. 
Notre formule donne : 
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PRE (  ) 538 kilog 
Se (one asc) 8 Kilos. 


nombre plus admissible que le précédent, quand on suppose que les nervures ne con- 


courent à la résistance générale que pour maintenir le parallélisme des parois principales. 
Le rapport : | 
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coefficient de sécurité noté ci-avant. 


Essais auxiliaires... — Dans le plus gros fragment, nous avons prélevé diverses éprou- 
vettes de traction, de compression, de flexion. | 

Üne éprouvette de traction provenant de la paroi tournée, soit. celle avant, mais en 
laissant la face intérieure brute, a nécessité un effort de rupture de 8.150 kilog.- La sec- 
tion était :. 34 >< 29,5 — 914 mm° 5, soit un coefficient de rupture de 9 kilog.. par nulli- 
mètre carré. Une autre éprouvette prise dans la paroi arrière, en laissant les deux faces 
de coulée à l’état brut, a donné un coefficient de rupture par traction directe de : 9 kg. 2 
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Une éprouvelle comportant des clous de noyau a accusé un coelficient de : 6 kg. 4 par 
millimètre carré, ce qui n’a rien de surprenant. 


+ 
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Trois éprouvettes de compression prises dans la paroi avant ont donné 


39, 44, 
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32 kilog. par millimètre carré. 
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Deux éprouvettes de flexion, paroi avant, face brute travaillant à la traction, ont 
présenté les valeurs : | 
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17 ke.8, 17 kg. 5, Landis qu'une autre, dont la face tournée travaillait à la traction, 


a donné : 21 kg. 8, faisant ainsi ressortir la moindre résistance de la face laissée à l’état 
brut. 
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Deux éprouvettes de flexion, paroi arrière, ont accusé : 15 kg. 6 et 19 kg. 2. 


La valeur 15.6 se rapporte à l'éprouvette voisine de l’autre, mais cette éprouvette 
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(fig. 468 à 171) comprenait un clou de noyau scié en deux, tandis que la seconde était 
indemne de tout défaut. 
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Une autre éprouvette restée solidaire du moyeu et de la paroi de pourtour (fig. 172- 
173) s’est d'abord rompue à l’endroit d’un clou situé à 265 millimètres de l'extrémité, 
soit à 254 millimètres de la direction de l'effort, 430 kilog. Le coefficient de rupture par 
flexion est : À ke. 2. | 

Puis, la partie restante (fig. 174) s’est rompue dans une section saine à la distance de 
100 millimètres, sous une charge de 660 lulog. faisant ressortir un coellicient de 21 kg. T7, 
soit une valeur double de la précédente. Notons que cette partie présentait aussi un clou 
(fig. 178 à 179), néanmoins la rupture s’est faite près du moyeu à une distance double 
donnant lieu à un moment de flexion en rapport avec cette distance. | 

La première section de rupture (fig. 175) était affectée par le clou d'environ le quart 
de sa surface, tandis que la résistance est affaiblie de moitié ; le diagramme fig. 179, qui 


se rapporte au premier essai, est très régulier avec relèvement des charges avant la 
rupture. | 
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Une éprouvette de flexion de la paroi de pourtour a donné : 22 kg. 4 par millimètre 
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Fc. 176 à 179. 


Flexion d'un secleur sans nervure. — Un secteur sans nervure ( 


fig. 180-184) s’est 


isolé de 5 log. ; à diver eprises | ce a été ramenée à 
rompu sous un effort isolé de 5.580 kilog. ; à: diverses reprises la charge a € 
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LU | même que la flèche sous charge était grande, par exemple de 5 millimètres pour 

D da . 

k ps 5.400 kilog. 

1: Cette flèche comparée à celle mm. # constatée dans l'essai qui suit d'un secteur avec 

à 1e nervure, sous la charge de rupture 7.340 kilog., montre bien la rigidité apportée par la 
de ; : ; 
LE nervure. En outre, si on la compare à la flèche de mm. 8, mesurée au moment de la 
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rupture de l’ensemble du piston, on constate également Ia rigidité générale due aux 


réactions moléculaires concentriques, rigidité qui détermine pour la fonte la rupture sous 
moindres flèches. 
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un palan muni d’un dynamomètre qui permettait d'estimer la charge à chaque instant au 
point d'appui sur la pièce. 
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Nous employons cette disposition sunple, précise, à manœuvre facile, lorsque nos 
machines à essayer ne se prêlent pas à l'installation des pièces trop volumineuses. 
Sous la charge de rupture P = 5.580 kilog., on déduit : 
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Cette très faible valeur correspond cependant à une cassure très nette; cette partie 
du piston, après sciage, ne paraissait pas présenter de traces de fatigue. ,; 
Nous ne pouvons néanmoins accorder ce chiffre avec le coefficient minimum de trac- 
tion 640 kilog. relatif à une partie défectueuse, el encore moins avec le coefficient de 
traction 920 kilog. d'une partie saine, pas plus qu'avec celui minimum de compression 
3.800 kilog., et celui minimum de flexion simple sans défaut : 1.750 lilog. 
_- De même qu'avec les pistons en fer, nous reconnaissons que la formule employée ne 
saurait s'appliquer à des parois en fonte non solidarisées par une nervure suffisante. 
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porte-à-faux par rapport au moyeu. L'action du levier, chargé à volonté, était réglée par 


ee 3 5, 58 KG 
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Si l'on considère chaque paroi comme indépendante, on est conduit à poser : 
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Valeur environ deux fois trop forte si on la compare avec celle 2.180 kilog. donnée 
par l’éprouvette de flexion ayant accusé le coefficient le plus élevé. Ce secteur constitue 
un solide particulier dans lequel la liaison des parois planes avec la paroi de pourtour 
joue un rôle plus ou moins important selon le développement du pourtour, en admettant 
que la largeur à l'encastrement reste constante. Chaque paroi n’est pas libre de fléchir 
comme si elle était isolée ; elle fléchit davantage et résiste moins qu'avec une liaison par 
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une âme mince dont l'influence dans le calcul peut être négligée, mais dont l'action assure 
néanmoins la solidarité. 


La section de rupture correspondait à un développement de 40 centimètres pour un 
rayon 7” — 17 centimètres, soit, pour le piston entier, à un développement : 


2 >< 3,44 >< 17 — 106 cm. 76. 
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L’effort total de rupture, sans tenir compte des nervures n1 des réactions concentriques, 
serait : | 
0.980 ><106,76 
10 





— 59,572 kilog., soit : 60.000 kilog. 


Or, l’eflort de rupture général était de 214.000 dns: 
. rapport des deux efforts serait : 


91 4.000 


G0.000 —— 


Ti faudrait attribuer la différence : 


214.000 — 60.000 — 154.000 kilog. 


aux réactions concentriques et aux nervures avec solution de continuité, ce qui est assez 
admissible. 
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Fleæion d'un secteur avec nervure. — Un secteur avec nervure (fig. 183.et 184) a été 

sclé sur deux faces latérales et rompu sous un effort de 7.340 kilog. avec flèche de 4 mm. 4. 
Comme la nervure présentait une solution de continuité qui s'étendait sur toute sa 


hauteur, 1l faut calculer la tension dans la section en B en prenant les moments de P et 
de P’ par rapport au point G, soit : 


P >< 300 — P >< 220. 
- D'où : | 


300 P 300 >< 7.340 | 
D nu —.. À a à 
D on = — 55 = 10.000 Kilog: | 





La tension par centimètre carré serait : 
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l1G, 185. 


La compression P, est déduite en considérant les moments par rapport au point B : 


0 >< 7.340 
— RE — 1.666 kilog. 


La compression par centimètre carré est ! | | 


is = 58 kilog. 
DK $ Lu 
Les très petites valeurs 290 kilog. et 58 kilog. justifieraient la- séparation par déchi- 
rure «ainsi que l’attestent d’ailleurs les directions des surfaces en B et C; la rotation se 
faisant en C, la partie B a cédé en premier, Les cassures des parois ne sont pas parallèles 
à l'axe, mais obliques:en prolongement de la solution de continuité: primitive fig. 185. 
Si l’on considère La section d'encastrement vers le moyeu, de 90 millimètres. de 
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largeur (fig. 186), distante de 39 centimètres de l'effort 7.340 kilog., la fatigue s’élèverait 
seulement à : | | 


7.340 x 39 >< 6 x< 25 


T — —, — 440 kilog. 
JD 25 — 3,9 >< 19 


En admettant un coëlficient de rüpture de 1.700 kilog., la charge aurait dû s'élever à : 


1 1.34 | 
a 340 __ 36.700 kilog. 
soit cinq fois plus. 

Et pour les six secteurs analogues supposés indépendants, l'effort total serait 
220.200 kilog., soit une valeur plus grande que celle 214.000 kilog. obtenue à l'essai avec 
des secteurs solidaires les uns des autres, ce qui montre bien que le piston aurait résisté 
davantage s'il n'avait pas eu de défauts d'homogénéilé dans la paroi arrière, et s1 les 
nervures ne s’élaient pas rompues en biais préalablement. Aucune nervure n'étant restée 
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intacte, nous n'avons pu faire d'essai en vue de faire ressortir leur résistance propre pour 
la combiner avec célles qui précèdent et établir des comparaisons, 
Notons que le secteur avec nervure présentait des sections de rupture de dimensions 


peu différentes de celles du secteur sans nérvure et que ces deux essais sont assez compa- 
rables. 


Le rapport de leurs résistances serait : 





Nous avions encore méhagé un deuxième secteur avec nervure pour le briser en sens 
contraire du premier, mais le lendemain de l'opéralion du sciage, nons avons été très 
étonné de constater que la fente s'était propagée de chaque côté; la paroi avant était 
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complètement séparée avec saillie de 0 mm. 4; la paroi arrière tenait encore sur une très 
petite partie de la section. 
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Il est à présumer que les tensions primitives qui existaient encore en partie et que 
dénotait l'écartement des faces séparées, quelques dixièmes de millimètre, puis les vibra- 
tions dues au sciage, ainsi que les manœuvres de manutention pourtant faites avec précau- 


tion, sans omettre l’ébranlement dû à la rupture générale, ont déterminé la propagation 
de la solution de continuité. 
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Nous avons ensuite essayé de briser la partie formant console (fig. 187 à 189) attenant 
au moyeu. Sous un effort de 16.000 kilog., maximum que nous pouvions développer avec 
notre levier, la flèche était de 1 mm. 2. La réaction du métal ressort à 875 kilog. dans 
une section à la distance { — 180 millimètres du point d'application de ia charge, soit 
dans les fibres comprimées à la base de la nervure ou de la section en forme de T (fig. 188) 


dont le centre de gravité se trouve à 160 millimètres de cette base et à 90 millimètres 
de la face supérieure. 
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En admettant une résistance de traction de 1.000 kilog. par 


centimètre carré, 1l eût 
A NL fallu un effort d'environ 206.000 kilog. pour obtenir la rupture. 
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Des essais avec pièces de bois combinées {fig. 190 à 193) ont donné : | 
1. — Barre simple de 70 >< 20 millimètres posée sur deux appuis distants de { mètre: 
__ 44 >< 1.000 >< 6 


R =; — 2 kg. 3 par millimètre carré. 
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IT. — Barres et âme vissée, diagramme fig. 194: 
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III. — Pièce avec âme ménagée dans la masse : 
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IV. — Pièce précédente avec extrémités renforcées par des pièces À et B fixées par 


des vis (fig. 190 et 194) : | 








Re 760.000 — — ! Ke: 60. 
Rapports : : 
Ro 2,9 Dar R, … 2,9 | R, _ 2,3  ,, 
FR. 0,98 — 99 R, = 19 — R, 1,68 — 


Ce dernier rapport est le plus intéressant; malgré l'importance de l’âme et le renfor- 
cement des extrémités lui assurant plus de rigidité, le coefficient R, est 1,5 fois plus petit 
que celui R, de la barre rectangulaire simple. Cette valeur correspond assez à celle 1,3 
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Fic. 19%, — Tlcexion de pièces de bois combinées. 


obtenue pour le rapport des charges relatives au secteur sans nervure et au secteur avec 


nervure. 


Sur la-fig. 190, nous avons indiqué la première rupture de l'âme par glissement 
à 2.850 lilog. suivant la ligne EF et sous la flèche 5 millimètres. Le déplacement relatif 
des deux parties de l'âme sous la flèche 10 millimètres était de # millimètres à l'extrémité E 
de l’'éprouvette. On conçoit qu'avec du bois la rupture se fasse parallèlement aux fibres et 
non pas sur la diagonale comme avec la fonte. La ligne GH correspond à la rupture finale 
sous flèche de 12 millimètres et sous ellort de 3.200 kilog. Cette rupture aurait dû se pro- 
duire vers la partie C, néanmoins elle concorde avec la rupture générale du piston de fonte. 


Éprouvette de flexion circulaire. — Nous avons prélevé dans.la paroi arrière une 
éprouvetle de dimensions fig. 195 à 197, soumise sur sable à une pression uniformément 


répartie ; elle s'est brisée sous un effort de 90.200 kilog., soit : 


“90.200 


p = ————, = 354 kilog. par centimètre carré. 
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La formule de M. Pouleur donne : 
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_ Du côté dépourvu de bossage (fig. 498) les solutions de continuité aboutissent d'une 
façon très apparente, jusqu’au trou fermé par le bouchon K. La ligne AB dénote le début 
de la rupture par un écartement de 3 millimètres, tandis que celui de CD n'a que 2 milli- 
mètres et celui de EF varie de 0,5 à 1 millimètre. Du côté muni de bossage (fig. 199) 
les lignes aboutissant en À' et en D’ (fig, 497) sont bien visibles, tandis que la troisième 
en F’ l'est très peu. À partir du bossage, on n'aperçôit pas leur prolongement, même à Îa 
loupe. 

Pour mettre les cassures à découvert du côté du bossage, nous avons essayé de 
séparer le secteur H en frappant à coups modérés d’un marteau, mais la liaison était 
encore assez grande, et nous avons préféré laisser l'éprouvette telle quelle parce qu'il est 
assez rare de les obtenir dans ces conditions. 

Ces divers essais sur le piston de fonte creux nervuré donnent lieu à des résultats 
qui présentent de grandes différences de résistance, dues à des défauts d'homogénéité très 
nombreux provenant des moyens adoptés pour la confection du moule, et à des tensions 
primitives dans toul le corps du piston. | 

Si on ajoute à ces causes les irrégularilés d'épaisseur qui peuvent se produire, 1l faut 
reconnaître que le constructeur est prudent en adoptant des dimensions assez fortes; pour 
parer à ces diverses éventualités, pour assurer le degré de sécurilé que doivent comporter 
de telles pièces. | | 

C'est aussi avec raison que pour les hautes pressions et les grandes vitesses, moteurs 
à gaz, on adople des fontes tenaces, où mieux, comme dans les pistons des machines 
marines, on délaisse la fonte pour recourir à l'acier coulé, et que, dans les locomotives, 
les pistons sont construits en acier coulé ou en fer forgé, métaux assurant la solidité avec 
le minimum de poids. Le piston de 4,100 pesait 860 kilos. ; 1l n'est pas douteux qu'avec 
de l'acier coulé, obtenu aujourd’hui dans d'excellentes conditions d'homogénéité, on puisse 
réduire ce poids de moitié lout en assurant une plus grande sécurité et un prix de revient 
peu différent. | | 

Considérons encore l'application des formules à trois pistons creux en fonte d'un 
moteur de 2.000 chevaux de la maison Dujardin et Cie. 


Petit piston : 


p = 10 kilog. hk — 35 cm. R — 31 em. r — 3) em.  — 17 cm. 


Formule de M. Pouleur : 








J 2 ——à 
5 - D ; 5 A! AT 
T Ph 2 x 59 ee >< 17 + “ 10 kilog. 
4,0625 635 — 31 | 


Notre formule donne : 


— _ __3 
T 3,44 A0 << 351259 — 3 XK 59 >< 17 EL 17 
28 


= 40 kilog. 
5 3 SX TF2B—TT , 5 


Ces valeurs sont toutes deux acceptables; elles assurent une grande sécurité même 
LA « \ ‘ 
avec de la vapeur surchauffée à 3009. | 
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On constate que ls formule de M. Pouleur peut s'appliquer lorsque la hauteur À du 


piston est importante et lorsque lé rayon r' est grand par rapport à r. 
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60°, dont une nervure se trouve au milieu; 


l'épaisseur de la nervure étant de 2 centimètres, notre formule donne : 
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PROCÉDÉ ET MACHINES AU JET DE SABLE 


Par M. G. Franche. 


(Suite !.) 


Parmi les procédés de réserve photographique offrant une grande délicatesse de 
touche lorsqu'on les combine soit avec une pression soit avec un appareil judicieusement 
choisis, 1l faut citer celui où on fait émploi des gélatines chromiées, c’est-à-dire où l’on 
utilise l’action sensibilisatrice des sels de chrome sur les gélatines. Rappelons à ce propos 
que les arts graphiques, tels que la collotypie et la photoplastie, ont déjà tiré parti de la 
propriété connue des gélatines chromées : Si une plaque de cette gélatine spéciale est 
exposée à la lumière active, elle deviént insoluble, imperméable et inextensible, et, de 
plus, elle a été transformée dans des conditions telles qu'elle est apte à absorber l'encre 
ARE A — | 

“Son application au Jet de sable pourra dès lors avoir lieu de deux façons, tantôt par 
Pen positives (qui seront perdues), tantôt par épreuves négatives, avec reports par 
l'un des moyens décrits. ci-avant; en eflet, lorsqu'on masque une plaque de gélatine 
chromée plus ou’ moins épaisse par un écran ou un négatif, elle subit l'action de la 
lumière qui lui arrive à travers le négatif, et chaque point serà dès lors impressionné à 
un degré différent, suivant le. degré de transparence des POuMe correspondants de ce 
négatif, …_ - Le | 

Après une ‘exposition convenablemént prolongée à la lumière et pour laquelle l expé- 
rience seule peut guider, on plonge la plaque de gélatine dans l’eau suffisamment tiède ; 
la gélatine gonfle en chaque point plus ou moins, suivant que l'action de la lumière a été 
plus ou moins intense, disparaît même dans certains endroits ; de sorte qu on voit appa- 
raitre en relief une image positive de la plaque auxiliaire ” a servi à déterminer, en 
chaque point, l'intensité , l’action lumineuse. LS À É | 

En définitive, il est possible d'obtenir sur un objet quelconque, en verre par exemple, 
une plaque hitbtiiose présentant des creux et des reliefs plus ou moins accentués selon 
lé degré de finessé des lignes du dessin que l'on veut reproduire. | 

Or, de même que le dessin type peut servir pour imprimer à l'encre grasse ou être 
transporté sur une plaque de celluloïd ou de métal, 1l est également facile AS l’énduire de 
l'une des mixtures résistant à un jet de sable toténtiant vif, précédemment indiquées, 
et de le transporter en cet état sur des séries d'objets, au moyen d'un papier véhicule. 

Qüant à l’autre combinaison, celle d’un modèle unique, qu'il s’agit par exemple dé 
graver sur une planche de métal ou sur une pierre lithographique, les épaisseurs diifé- 
rentes de la gélatine chromée étant en propoïtion de l'intensité de la lumière active, l’effet 
du jet de sable sera de reproduire immédiatement en positif l’image dont cette mêmé 
gélatine sensibilisée constitue un négatif. Les grains attaqueront de suite les parties 
minces ou découvertes, puis mordront de proche en proche sur les dégradés tandis qu'ils 
rebondiront sur les réserves solides sans atteindre la paroi de l’objet qu’elles protègent ; 
il va sans dire qu'il faudra arrêter leur action juste à point pour ne pas endommager le 
négatif de gélatine et qu'il est nécessaire de proportionner la pression du vent ainsi que 
la quantité et la qualité du sable aux travaux “ou ou moins fins que l’on. veut elfectuer. 


1. Revrre de Mécanique, i janvicr 190 i, D. 23. 
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ENGINS DE PROPULSION DU SABLE 


Lorsque les pièces à ouvrer ne sont pas sujettes à rouiller, comme c'est le cas en 
verrerie et gobeletterie, ou ne craignent pas l'action d'un sable simplement humide et 
susceptible de se former en petites pelotes, dans la grosse fonderie, par exemple, on 
peut faire usage d'un jet de vapeur: il suffit alors de disposer d'un générateur avec sa 
tuyauterie accessoire : régulateurs de pression, purgeurs et autres; c’est là l'installation 
rudimentaire et, par conséquent, économique sous le rapport des premiers débours. 

Ce n'est cependant pas aujourd'hui le mode le plus général ; car, malgré les pré- 
cautions préalables ou consécutives de purger la vapeur de l’eau de condensation ou 
de l’aspirer aussitôt qu'elle a communiqué au sable l'énergie nécessaire, on ne saurait 
répondre que le jet est absolument sec, une maladresse, une fausse manœuvre devant 
toujours être prévues. De plus, la pression indispensable pour que la vapeur reste à bonne 
température a comme conséquence une vitesse excessive, qui la fait rejeter dans nombre 
d'industries où l'action du sable doit être réduite à presque rien (le dépolissage des 
ampoules électriques, en particulier). | 

L'air comprimé, qui ne présente pas les inconvénients précédents, a done actuelle- 
mént une faveur marquée; selon la destination de l'appareil, on l'utilise à des pressions 
assez variables obtenues tantôt avec des compresseurs spéciaux, tantôt avec des venti- 
lateurs o4 enfin avec des machines soufflantes, plus puissantes. 


Les ventilateurs à basse pression fournissent l'air à une tension de 0 m. 40 tout au 
plus ; ce sont-des appareils centrifuges. 

Les venüilateurs de Roots fonctionnent à une pression moyenne de À mètre à 1 m. 50; 
ils se composent de deux véritables roues d’engrenage n'ayant chacune que deux dents; 
situées aux extrémités de même diamètre, et qui tournent dans une enveloppe parfaite- 
ment alésée. Les dents forment piston, aspirant l'air ambiant et le refoulant vers la sortie; 
des engrenages extérieurs assurent la concordance du mouvement des dents intérieures 
sans quelles frottent trop l’une sur l’autre ; leur marche n'est cependant pas silencieuse, 
ce qui les fait souvent rejeter. 

Quant aux compresseurs, rien ne limite la pression qu on en peut obtenir et, comme on 
n opère ordinairement pas à des pressions nécessitant le refroidissement de l'air comprimé, 
ils peuvent être d'une exécution très sommaire; parfois ils sont à axe vertical, mais pour 
de grands débits, il est préférable de choisir des compresseurs horizontaux, dont le 
cylindre est, d'lleurs, plus facile à refroidir s'il en était besoin. 

Il est utile d'adjoindre un réservoir d'air à la machine soufflante ; 1l sert à-emmaga- 
siner une quantité notable d'air comprimé avant de l'envoyer à la machine à Jet de sable: 
mais son rôle consiste surtout à régulariser de façon absolue la sortie du courant d'air par 
la buse du jet, en supprimant les variations de pression produites par le va-et-vient du 
piston. | 

Le compresseur et son réservoir doivent, de préférence, être installés en dehors de 
ladite machine de sorte que le sable ou les poussières résultant de l’action du Jet ne 
puissent atteindre les organes ; en outre, cela dinunue l'encombrement à proximité de 
l'appareil. 


Nous verrons, lors de Ia description des types de machines les plus répandus, que 
quelques-uns comprennent dans leur ensemble le producteur de la pression ; mais nous 
croyons bon, pour sortir dès maintenant des généralités du début de ces articles et mon- 


trer comment le procédé peut être mis en pratique, de décrire l'un des premiers appareils 
complets de Mathewson (octobre 1887). 
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PROCÉDÉ ET MACHINES AU JET DE SABLE 343 


Le but que se proposait l'inventeur était de créer un courant intermittent afin de ne 
pas perdre la force non utilisée pendant les manipulations ou de n’avoir pas à interposer 
d'écran entre l’objet et le jet de la soufflerie, ce courant devant néanmoins être d'un 
volume suffisant pour marquer ou graver d’un seul coup des dessins sur des articles ordi- 
naires en verre. a - oo 

Cette machine portative (fig. 5) est desservie par un seul homme pour souffler surtout 
des marques sur des bouteilles, des verres, des vitres, ou sur la faïence, ete., marques 


correspondant à 35 millimètres de diamètreenviron; | 
on peut en exécuter moyennement de 500 à 1.006 b esse 
à l'heure. | | d © e 
Elle est constituée en principe (fig. 6) par une ï — 

partie mécanique, où l'on donne, d'un seul mouve- : Ÿ à 
ment, la dépression au vent, et par un second ï f 
organe servant à graver les objets, l'ensemble étant ! ! 
porté sur un même bâti; celui-ci est de forme cylin- n: N 
drique à, reposant sur des pieds, et il est muni de | 1 _ j 
montants el de traverses sur lesquels sont agencées L l 
des poulies À dont l’une est dans l'axe de 4. Le  ; hi | fl 
cylindre a est fermé par le bas et ouvert en haut  : ÿ ÿ 
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Fc, 5 et 6. — Machine portative Mathewson. 


pour qu'un second cylindre c, fermé aussi à son extrémité, puisse être placé dans son 
intérieur et élevé ou abaissé ou moyen d'une corde ou d’une chaîne passant sur les 
poulies à et aboutissant au levier de manœuvre d. 

L'intervalle entre les deux cylindres est obturé par une bande de caoutchoue souple 


et imperméable, se repliant sur elle-même en haut du plongeur € ; on a ainsi la possibilité 


d'élever le cylindre intérieur jusqu’à la position en lignes pointillées sans qu'il y ait 

admission d'air par le haut du cylindre extérieur ou bâti à ; en un mot, c'est un piston 

imperméable à l'air et ne pouvant subir l’action désagrégeante du sable emmagasiné dans 
| | 
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le fond tronconique de a et devant cireuler dans l'appareil ; en cet endroit, un bouchon e 
permet de vider la machine pour faire servir le sable lors d'un nouveau chargement. 

Quant à l'appareil à soufflerie, il est situé sur le côté et mis en communication avec 
l'intérieur du cylindre à par une valve /, manœuvrable par le levier g quoique maintenue 
par le ressort À ; une sorte de culotte à est disposée à la suite de la valve: en son centre, 
se trouve la buse, percée de haut en bas pour le passage du mélange abrasif; cette buse j 
est la seule communication entre l'intérieur du cylindre a et l’air ambiant: elle est entourée 
d'un récipient à sable #, dont le fond est muni d’une série de petits trous L, par lesquels le 
sable est libre de tomber sur une plaque m ; ce récipient reçoit, d’autre part, le sable actif 
el sec par un tuyau supérieur n, que couronne une trémie 0. 

On maintient fortement, au-dessus de la buse j, l’objet à ornementer sur le patron 
découpé et de façon telle que le joint soit hermétique. Enfin p est une soupape d’échap- 
pement de l'air, nécessaire pour que le cylindre € puisse revenir à sa position initiale lors 
de l’intermittence. | | 

S1, au moyen du levier d, on élève peu à peu le cylindre intérieur, on obtient un vide 
partiel dans la capacité intermédiaire ; pendant ce temps, ouvrant plus ou moins la valve / 
en manœuvrant g, la dépression intérieure va engendrer un appel d'air par le centre de 
la buse j, et cet engouffrement du fluide provoquera l'entraînement du sable tombant par 
les petits orifices !, sur la plaque m. Les flèches du dessin montrent comment le sable 
aspiré lors de ce fonctionnement traverse la buse de bas en haut, frappe l'objet, retombe 
en ?, puis, au delà, arrive au fond du réservoir, 

Pour interrompre le courant selon les nécessités, il suffit de fermer la valve j ; lorsque 
l'opération de gravure est achevée, le volume intérieur a atteint ou à peu près la pression 
atmosphérique; le cylindre c retombe par son propre poids, expulsant l'air par la sou- 
pape libre p; c'est à cet instant qu'on procède au rechargement du sable et au change- 
ment de l’objet. | 

Il est néanmoins possible d'abréger les intermittences en agençant deux séries de 
cylindres qui fonctionnent alors alternativement; en outre, il est à remarquer qu'au lieu 
de produire un vide partiel, dont le maximum est évidemment la pression atmosphérique 


, CI , * + # . 8 ‘ 
prise à l'inverse, on pourrait tout aussi bien combiner cet appareil pour fonctionner par 


compression de l'air, le cylindre, en s’abaissant, devant expulser le volume inférieur sous 
une pression à peu près constante ; en ce cas, il faudrait relier la capacité intérieure du 
cylindre fixe à la buse, et le trajet suivi par le sable serait absolument le même que quand 


on agit par dépression. Le caractère distinctif de cette machine est de œraver des marques 
en une seule passe, à l'instar d'un coup de pompe. 


APPAREILS PORTATIFS À VAPEUR, — Le type général des machines portatives ou, mieux, 
assez légères pour qu'elles soient facilement transportables, dérive de l'appareil déerit par 
Mathewson dans l'addition au brevet n° 200690 (28 mars 1899, voir l'annexe) et corres- 
pond à la disposition ci-après (fig. T et 8) ; il suffit, la plupart du temps, pour compléter 
ce schéma en applications, d'imaginer que cet engin est suspéndu à un appareil de levage 
ou supporté sur des roulettes où autrement. | | 


Le sable est contenu dans une trémie à {fig.'7), munie d’une anse pouvant s'adapter, 


par exemple, à un support quelconque : le fond de ce panier est terminé en forme d’ajutage 


que ferme un tiroir b (ou tout autre obturateur) à la disposition de l’ouvrier ; entourant 
la partie inférieure du magasin à sable, existe un second cône €, servant à l'appel du volume 
d'air qu'il est nécessaire d'aspirer pour provoquer l’entraînement convenable du sable 
obéissant, vers le centre, à la pesanteur. | | 

La vapeur arrive par la tubulure d, et, rencontrant la chute de sable, communique à 
celui-ci sa force vive, en même temps qu'elle provoque la succion de nouvelles quantités 
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du mélange ; le jet complet qui a pris ainsi naissance doit être purgé de la vapeur vive 
avant de sortir de la buse, ce qui a lieu par l'interposition d'une chambre e, mise en com- 
munication avec un aspirateur quelconque placé à proximité et non figuré sur le dessin. 
Le plus ordinairement, cet aspirateur est constitué par un jet auxiliaire de vapeur et 
les robinets sont dès lors combinés de telle sorte qu'il purge au préalable la vapeur vive 





LM OUI, - 





Fic. 7 à 9. 
de son eau de condensation dans un séparateur analogue à celui de l’affûtage des limes, 
quoique plus simple {voir plus loin). 


Ces modèles transportables deviennent indispensables dès qu'il s’agit de nettoyer des 


pièces dont les dimensions ou le poids ne se prêteraient pas à une manipulation facile : 


comme la machine peut être montée sur un pied ou portée par un appareil de levage, elle 
permet très commodément d'exposer au Jet de sable toutes les parties des objets qu'il 
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s’agit de nettoyer ou sur lesquels on doit exécuter des gravures (fig. 10); disons à ce propos 
qu'on peut faire environ 100 lettres moyennes par heure avec une dépense de 75 kilog. de 


vapeur seulement. 
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Pour les grosses pièces de fonderie et particulièrement de fonderie d'acier, auxquelles 
le sable du moule adhère avec une très grande énergie, l'air, à mois de le comprimer à 
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une pression exagérée (ce qui serail peu économique), ne serait pas assez aclil ; la tem- 

pérature de la coulée est, en ellet, assez élevée pour qu'il se soit produit une sorte de 

vitrification où d'émaillage. Le nettoyage des ohjets, quelque compliqués de forme qu'ils 
solent, a au contraire lieu d’une façon suflisante par le Jet engendré par une pression de 

vapeur de 5 kilog., minimum. 

Un avantage particulier de cet appareil réside dans le fait que le jet peut atteindre 
toutes les parties intérieures, après enlèvement des fils des noyaux, el cela sans qu'il 
reste ensuite la moindre tracé du sable de fonderie : les recoïns les plus cachés, qu'un 
polisseur consciencieux ne peut aucunement nettoyer, sont, on peüt le dire, attaqués à fond, 
et même à peu près à blanc. | | 

En outre, aucune transmission n'est ici nécessaire pour le service : un luyau phiant 
de 20 millimètres suffit pour l'alimentation en fluide; il y a heu, toutelois, de prendre Ja 
précaution de se maintenir à une certaine distance du jet; car, à moins que l'ouvrier ne 
soit garanti par un casque spécial, les projeclions de sable et les Lourbillons de poussières 
qui en sont le résultat sont susceptibles d’avoir de pernicieuses influences d'ordres divers. 
On a dônce pris l'habilude de disposer les appareils portalifs à vapeur (ou à air comprimé) 
à l'extrémité d'un manche en bois ou d'un tube, avec agrès de manœuvre appropriés. 

Cette machine est également utilisable pour décaper les cadres et brasures des vélos 
et autres, à cause de sa simplicité et, par conséquent, de son bas prix ; sa consommation 
de vapeur correspond alors à celle qui serait nécessaire pour produire 2 chevaux. Comme 
rendement moyen, un cadre entier est décapé en moins d'un quart d'heure moyennant 
quelques précautions judicieuses dont les principales sont que le sable soit recueilli 
après son action el versé dans l'entonnoir par un aide et que la vapeur morte soil conduite 
au dehors par un simple tuyau en zine de 0 m. 07 de diamètre. 


MACHINES A JET MOBILE À AIR COMPRIMÉ. — Ce qu'il faut entendre 1e1 par mobilité ne 
s'applique évidemment pas aux compresseur, réservoir el accessoires du procédé, mais 
seulement à la lance de manœuvre servant à diriger le jet en n'importe quel endroit des 
pièces ou des surfaces. | 

Selon la manière dont se fait le mélange d'air et de sable, on peut classer ce genre 
d'appareils portatifs en trois types : 

1° Celui où le sable subit, au préalable, une sorte d’émulsion dans une bâche ad hoc 
(mélangeurs) : | 

20 Le système à aspiralion ; 

3° La lance à refoulement. 

Dans le premier type, on interpose entre le réservoir d'air comprimé et la lance un 
appareil dit à pression où à émulsion, où le courant rencontre direelement, agite el entraîne 
la masse de sable à des vitesses croissantes ; ie sable y est introduit dans le parcours 
de l'air, librement et sous une pression égale à celle du réservoir, de façon que la lance 
ne sert plus qu'à diriger contre la surface à décaper le jet ainsi obtenu. Plus tard, 
nous reviendrons en détail (mélangeurs) sur les divers dispositifs en usage qui ne 
datent guère que d’une dizaine d'années : Mathewson, Newhouse, Warren, etc. ; La lance 
n’a d’ailleurs rien de particulier ; elle doit seulement être combinée pour qu'on en puisse 
aisément remplacer la buse ou nez, très sujet à usure. 

Le système à aspiration, encore très employé parce qu'il est peu coûteux et malgré 
son inconvénient de nécessiter la mise en mouvement d'un volume d'air assez considé- 
rable, consiste en ce que le courant d’air principal entraîne d’abord par aspiration l'air 
extérieur et le sable, auxquels il communique ensuite, au moment convenable et, géné- 
ralement, près de l'extrémité même de la lance, une vitesse appropriée aux travaux qu'il 
faut exécuter. | | | 
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- En ce cas, la buse de la lance peut être de section ronde ou rectangulaire; cet appareil 
est basé sur le même principe que le pulvérisateur à parfums, que chacun connaït ; au 
lieu de projeter un liquide, c'est un mélange d'air et de sable qui est entrainé plus ou 
moins violemment. | | 

Les fig. 11 et 12 s'appliquent à une lance à jet rond ; la buse est retenue d'une 
manière simple sur le bout de travail de la lance ; elle doit pouvoir être vivement rem- 
placée ; le sable est aspiré par un ajutage latéral ou inférieur sous l’action du courant 
d'air principal qui traverse la lance selon son axe ; de même que nous l'avons vu précé- 


— 





Pic. 12. Pic. 13. Fc. 11. 


demment, on monte souvent fa lance à l'extrémité d'un manche, en particulier avec les 
appareils utilisant une pression élevée, 

Pour un jel rectangulaire, on emploie entre autres (lig. 13 et 14) un éjecteur ana- 
logue à ceux qui servent à l'afütage des limes ; la monture à comporte, symétriquement, 
deux tubulures É-par où arrive le sable d’un réservoir ou d'une trémie ; au centre, une 
ile de petits trous (ou un seul oblong) c débouchent dans la buse d, introduisant l'air 





Fc. 15. 


sous pression qui fait appel naturellement, à travers les ouvertures latérales en chan- 
frein e, du sable de D et qui, se mélangeant avec lui, le lance dans l'axe de Ka buse; 
le tout est -elos hermétiquement par des Joues plates. 

Enfin (fig. 15) la lance à refoulement consiste à saisir, au passage, la matière tombant 
par sa propre pesanteur d’un conduit s, qui est relié à un réservoir supérieur, par un 
courant d'air venant selon l'axe de à, et à envoyer ce mélange à travers la buse D avec 
plus ou moins de force. | 
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ES | Bec DES LANCES OÙ Buse. — L'organe le plus sujet à usure, dans les machines à jet de 
“à | | sable, quel qu’en soit le modèle, est le nez, buse, bec ou tuyère, que l’on place à une petite 
RU distance des surfaces à attaquer, et dans lequel le sable acquiert son maximum de force 
OU vive ; il est évident que la buse offre au sable la première paroi où se fait sentir son action 
En érosive avec le plus de violence. 
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Cependant, selon la disposition des appareils, la plupart des constructeurs, considérant 
que le remplacement de la buse ne constitue pas une grande dépense (quelques centimes), 
se contentent de la disposer facilement interchangeable et la maintiennent soit par frot- 
tement dans son support, soit au moyen de vis ou de toute autre façon ; elle est faite d’une 
matière dure, fonte blanche ou acier, et sa destruction néanmoins rapide n'entraîne qu'une 
perte de temps insignifiante et peu de frais. | 

Toutelois, il faut remarquer que l'agrandissement progressif du diamètre d’un petit 
tube de 10 à 15 centimètres de longueur nuit à l'efficacité du jet de sable qui, rencontrant 
pour cheminer un espace plus ouvert que celui primitivement prévu, se dilate et, par suite, 
court les risques d’entrechoquement des grains et de diminution de pression à mesure que 
21 l'opération avance. 

On a donc a été amené à combattre cette abrasion des becs des lances et, par consé- 
quent aussi des buses, dans d'autres appareils, en maintenant séparés le courant de sable et 
le courant de fluide forcé, en les faisant converger pour les réunir seulement en dehors de 
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: Le L" l'embouchure ; dans les systèmes pourvus d’un mélangeur, la même forme de principe 
Lee peut, d'ailleurs, être appliquée ; un courant d'air extérieur au jet l'empêche d'exercer un 
Lt 11Ee a | , à - : 4 +, » ë& 
ui ee frottement pernicieux contre les parois de la buse ; dans ces conditions, l'usure se réduit à 
ES .. presque rien. | 

HÈ Le schéma ci-contre (fig. 16) montre comment les choses se passent : à est la tubulure 
fr. À ee Ni ; Ê » : | + , 

pe. LE centrale d'arrivée du sable, b est le passage enveloppant de l’air comprimé (ou de la 
AR dl ; 

LEE vapeur) ; ces conduits sont agencés pour que le fluide sous pression converge au delà 
Se ue ) « ; 

tele de l'embouchure de la buse, en un plan c par exemple ; il se forme en avant du tube aun 
ERA ee . , « . 4 . 8 re “ ‘ L 
RCE vide partiel qui concourt à l'alimentation du sable et produit un mélange parfait sans qu'il 
bte ie ; : |  . À 

. de y ait eu contact préalable avec les parois de la buse à une vitesse qui la détériorerait. 
HIT TE ; se x .. : : : ; . 
: es Cette disposition, appliquée à l'affûtage des limes, ainsi que nous le verrons plus loin 
LÉAES Ne 424 À ; : : 
: É. _ (anneæe brevet n° 192302 d'août 1888), a été étendue à un jet de forme plate ; mais 
Êe É Fr à . ab ÿ # Ê ° . a " r r d ». | . 

ï LE Fe pour le bec de section circulaire, qui convient à la généralité des travaux, on combine Îles 
et | inclinaisons pour que le jet affecte plus ou moins la forme de la pointe d’un crayon ; cela 
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dépend du genre de travail à produire. | . 
Le jet annulaire (fig. 47 et 18) du fluide entoure le sable sortant du centre et ne le 
be | rencontre qu’ensuite ; il en résulte un jet incisif dont le diamètre augmente ou diminue 
Si selon la distance à laquelle on place l’objet exposé du point de rencontre. Si, par exemple, 
l'intérieur du tube droit a est en communication avec la trémie à sable, et que l'on fasse 
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arriver l'air comprimé en D de la pièce c, dont l'extrémité d se trouve au même niveau 
que celle de à et épouse là forme indiquée, on verra se produire en e. un jet en pointe en 
avant du plan d'; faisant varier la distance de la surface à attaquer à:ce point e, on varier 


en même temps la nature des résultats sur celte paroi, soit en intensité, soit en superficie 
décapée. | 


APPAREILS FIXES À VAPEUR. — Un type de machine assez répandu, il y a quelques 
années, pour le travail de la gravure sur verre, principalement, et qui était d’un bon 
usage lors de la vogue de la vapeur, est celui de Mathewson (brevet n° 200690 du 
106 septembre 1889), où le fluide traversait d’abord un séparateur d’eau à chicanes ; puis, 
s'élançant au centre de la buse, entraînait le sable qu'un entonnoir approprié versait sur 
son passage; en haut de la buse, la vapeur était aspirée pendant que la matière coupante 
rejaillissait après travail dans un coffre d'où des tubulures la laissaient retomber dans 
l'entonnoir inférieur. (Voir à l'annexe pour la description complète). 

Un autre genre de machine (fig. 19, 20, 21, 22}, qui convenait principalement bien 
à la gravure sur verre et au dépolissage tels qu'on les pratiquait vers 1890, alors que le 
procédé au jet de sable commençait seulement à être connu et appliqué en France, est 
celui dont nous faisons une étude détaillée et sur lequel nous avons fait d’assez nombreux 
essais dès son apparition. | 

Le sable quartzeux tamisé y est mis en action par de la vapeur à la pression de # à 
9 kilog., fournie par une simple chaudière et ne comporte absolument aucun mécanisme ; 
c'est le bon marché de cette installation rudimentaire qui peut expliquer la vogue presque 
exclusive dont elle a joui longtemps, en dépit de ses inconvénients, au nombre desquels 
la brutalité de son travaul. 

La machine à jet vertical se compose d'un tambour en tôle de 2 millimètres environ 
t, porté sur 3'ou # pieds en fonte et percé de quelques trous près de l’arête supérieure, à 
l'intérieur duquel existe un second tambour s fermé par un coùvercle en fonte a: ces deux 
tambours sont rivés concentriquement sur un fond », recevant les divers organes de pro- 
jection du sable ou d'évacuation de la vapeur utilisée et dont la fonction est expliquée 
cl-après. 

Sur l’une des traverses c, entretoisant la partie inférieure des pieds en fonte d, est 
disposé le mécanisme de commande de l'entrée du sable, constitué par une pédale mue 
au pied ; une tuyauterie de vapeur et des tubes en caoutchouc font communiquer les 
diverses pièces entre elles. 

La vapeur est introduite ou interceptée par la manœuvre d’un premier robinet à bois- 
seau e, situé à la partie inférieure d'un séparateur d’eau /, en fonte ou en cuivre chau- 
dronné ; dans l'axe du séparateur, est fixé un tube, fermé à son extrémiié haute et perforé 
sur sa paroi cylindrique ; un purgeur automatique est, en outre et à l’ordinaire, relié au 
bas du séparateur et non figuré au dessin. 

La vapeur est puisée dans le haut de cette pièce par une tubulure latérale munie 
d'une valve permettant de faire varier la pression et, par suite, la vitesse de passage du 
fluide ; ce dernier est à peu près sec. De cette valve g, la vapeur est conduite à l’injecteur 


h, situé dans l’axe de la machine, par un tube dont le collet est maintenu par un écrou 
sur la base de l'injecteur. | h 


De là, elle s'échappe par un ajutage dans la petite chambre d'aspiration à et la tra- 
verse verticalement pour pénétrer successivement dans le tube 7 et la buse Æ qui la sur- 
montent; en haut de k, elle est reprise, ainsi que nous le verrons tout à l’heure, au moyen 
de l’éjecteur {, et évacuée dans l'atmosphère. 

Le sable est contenu dans la capacité formée par l'intervalle des deux tambours, 
dont le fond annulaire est percé d'un nombre plus ou moiñs grand d’onfices par lesquels 

Rev. de Mécan., t. XIV, avr 1904, ; 23 
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le sable, obéissant à la gravité, peut descendre jusqu'à la boîte à sable m où 1l est conduit 
par des tubes en caoutchouc. | 
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de la boîte ; d'autre part, le tiroir est relié à la chambre d'aspiration à par un tube en. 
caoutchouc 0. | | | 

Le jet de vapeur sortant de l’injecteur À possède une très grande vitesse; la force 
vive dont il est animé fait succion, à la façon d’un Gifjard, dans la chambre t, et aspire 
l'air par le tube en caoutchouc 0, aboutissant au tiroir creux de à; si celui-ci est dans la 
position correspondant à l'accès du sable de Ia boîte mm, le sable va, par conséquent, être 
aspiré et entraîné en même temps que la masse d'air par le tube o vers la petite 
chambre 1. | | 

En cet endroit le mélange, déjà animé d’une vitesse appréciable, est repris par le jet 
de vapeur central et lancé verticalement dans le tube et la buse évasée #, avec le maxi- 
mun possible d'énergie, jusqu’au plan supérieur de la buse #; à ce niveau, en vertu de sa 
vitesse acquise, le sable continue son ascension, en gardant intégralement la force vive que 
lui a communiquée la vapeur, et frappe les objets que l'on aura exposés en regard de l’ou- 
verture p, tandis que Îa vapeur sera contrariée dans son cheminement dans l'intervalle 
de a à Æ par l'aspirabion que provoque le fonctionnement de l'éjecteur L. 

Celui-ci est formé d'une espèce de culotte hémisphérique se prolongeant par une 
tubulure évasée; un ajutage conique est disposé dans l'axe de la tubulure et émet Ja 
vapeur sous pression fournie par le séparateur, ainsi que l'eau de condensation qui a pu 
s'y accumuler ; l’éjecteur sert ainsi de purgeur; c'est pourquoi on place la tubulure cor- 
respondante tout en bas, de façon à ce que l'eau de condensation soit évacuée au fur et à 
mesure de sa formation el ne puisse arriver jusqu’à l’injecteur. 

D'autre part, la parlie supérieure de la culotte {, étant ouverte dans la surface 
annulaire, limitée par les tambours et prolongée plus haut que le niveau du sable, l'émis- 
sion de vapeur par l’ajutage aspire fortement dans l'espace formé par s et a; or, cette 


espace n’a Juste, comme communication avec l'extérieur, que les trous de a ; il se produira 


donc un contre-courant, inverse du trajet suivi par le sable, qui absorbera la vapeur, les 
buées et les poussières en suspension, les transportera vers l’éjecteur et les conduira, en 
définitive, dans le tuyau faisant suite à ‘la tubulure de l'éjecteur et aboutissant à l'exté- 
rieur, | - 

Le sable élant ainsi bien séparé forme un Jet plus où moins compact, dont la force 
ascensionnelle est très grande; cette masse de particules solides, dont chaque élément est 
taillé naturellement à angles vifs, rencontre l'article placé au-dessus ou à quelque distance 
de l’orilice p, contre lequel la vitesse s’amortt en produisant sur les surfaces exposées 
à son action une multitude d'empreintes infiniment petites. 

Le sable retombe ensuite, ou plutôt il rebondit après qu'il a touché l’objet exposé au 
courant et retourne dans le magasin inférieur pour y subir une nouvelle évolution ; 1l par- 
court done un eyele fermé, de sorte que, pour des travaux courants, 1l sert indéfiniment, 
sauf à ajouter de loin en loin une très minime quantité pour compenser les quelques 
pertes qui se produisent soit en p, soit en mm. 

La manœuvre de l'appareil est la suivante : Après s'être assuré que le sable est bien 
sec et qu'il y en a une quantité suffisante entre les tambours f et s, on dégage de son 
trou un des deux eabillots qg ou g', pour permettre à la pédale n une rotation plus grande 
qu’à l'ordinaire, on découvre ainsi l'orifice inférieur de la boîte à sable m, et l’on peut 
s'assurer que l’arrivée du sable se fait normalement. Pour plus de sûreté, on peut égale- 
ment enlever, de leurs ajutages inférieurs, quelques-uns des tubes en caoutchouc et véri- 


_ fier si l'écoulement se fait sans présenter de grumeaux collés (par l'humidité, principale- 


ment, si l'appareil est à l'arrêt depuis quelque temps). 

| S'étant dès lors assuré que l’approvisionnement du sable se fait dans de bonnes con- 
ditions, on remet la pédale en place et on ouvre le robinet de vapeur e ainsi que la valve 
commandant l’éjecteur {, celle-ci n'étant cependant pas ouverte en grand; le fluide par- 
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court le purgeur qu'il réchauffe, tandis que la condensation qui en est le résultat s'échappe 


à l'extérieur par L, 


Après quelques instants, on augmente l'ouverture de la valve de léjecteur, à peu 


près entièrement et, la pédale n étant disposée pour interdire l'écoulement du sable, on 


introduit par la valve g la vapeur dans l’injecteur pour le réchauffer en premier lieu, 
puis pour le mettre à son allure ordinaire ; pendant toutes ces opérations préliminaires, 
on a eu soin de tenir close l'ouverture p au moyen du bouchon r qui sert à l’ obstruer 
entre deux manipulations ou pour toute autre cause. 

Lorsque l’on juge que toutes les parties de la machine-sont en état, on dégage l'ou- 
verture p devant laquelle on place l'objet à décaper, graver ou dépolir; par exemple; on 
fait, avec le pied, fonctionner la pédale nr dans le sens de l'écoulement du sable et de 
son aspiration subséquente par le tuyau o et l'on na plus à ce moment qu'à se préoccu- 
per de l’action du jet sur les surfaces qu'il atteint ; on règle en conséquence soit l’arrivée 
de vapeur, soit l'arrivée du sable ou, enfin, la vitesse de passage se objets en contact 
avec le jet. 

Ce qu'il faut fréquemment vérifier en cours de travail avec cet appareil, c "est l'éjec- 
teur, car il présente l'inconvénient, s'il n'est ou suffisamment puissant ou suffisamment 
ouvert à la pression, de ne pouvoir aspirer toutes les buées résultant du jet principal ; 1l 
s'ensuit que des goutelettes ou de l'humidité atteignent le sable, l'obligeant à se coller et 
à former des boules; de là des obstructions dans les ajutages et dans les conduits en 
caoutchouc communiquant avec m, que l'on ne peut parfois combattre qu en vidant à 
blanc l'appareil, ce qui est une perte de temps fort préjudiciable. 

Même s1 des obstructions complètes ne devaient pas résulter de l'humidité du sable 
employé, il n’en existerait pas moins des grumeaux plus ou moins importants dans la 
masse et, par suite, dans le jet principal ; ces grumeaux, lancés avec plus de force que les 
autres en raison de leur masse, pourraient atteindre des surfaces fragiles, telles que les 
verres minces, et les briser; les éclats qui en résulteraient seraient alors mélangés au 
sable normal (dont la grosseur est déterminée selon certaines opérations), et ce serait une 
perte de temps encore plus considérable, car il faudrait, outre la vidange sorpléts de la 
machine, procéder à un nouveau tamisage. | 


L'asgolutination des grains de sable ou leur mélange avec des parcelles plus volumi- 
5 D | 


neuses qu'il ne convient avaient d'ailleurs tellement préoccupé les constructeurs spéciaux, 


qu'ils se posèrent résolument et solutionnèrent le problème de remplacer le jet sec par 
une boue formée d’eau et d’une farine très ténue de sable; dans de telles conditions, 


l'attaque du verre plus ou moins fragile est fort atténuée et donne de meilleurs résultats 


dans les industries qui réclament un matage ou givrage extrêmement fin ; un inconvé- 
nient assez grave, cependant, c'est qu'il est “difficile, pour ne pas dire hnpesaible. d’ appli- 
quer sur le verre les réserves dont nous nous sommes précédemment entretenus, et que 
l’on ne doit chercher par ce procédé qu à obtemir des surfaces uniformément dépolies. 
Ainsi qu'il est mentionné à l'annexe (brevet n° 201134 d'octobre 1889), le fluide 
moteur est porté à une assez haute pression; car, outre son rôie d'agent d'entraînement 


de la boue, 1l doit encore l’émulsionner sans répit et, dans le cas de la vapeur, la mainte- 
nir à une température appropriée. 


(À suivre.) 
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ANNEXE 





ADDITION pu 28 mans 4890 au pnevèr n° 200690 


Par Mathewson. 


Entre autres opérations auxquelles le jet de sable peut s'appliquer se trouve le décapage des pièces 


de fonte, mais jusqu'ici son emploi dans ce but a été 
limité à cause du manque d’un appareil convenable. 

La vapeur est la force motrice la plus convenable 
pour projeter le sable et j'ai déjà inventé un procédé 
pour relirer la vapeur du jel âvant qu'il n'arrive à 
l'objet sur lequel on opère et j'ai imaginé maintenant 
un moyen pour pouvoir uiliser ce procédé dans le déca- 
page de fonte et pour d'autres usages pour lesquels 
l'appareil à jet de sable ordinaire ne convient pas. 

Dans ce genre de travail, il sera évident que les 
objets seront, dans la plupart des cas, trop lourds pour 
qu'on puisse les manier en vue d’amencr leurs diverses 
parties dans une position qui les expose au jel de sable: 
il faut, par conséquent, que la forme de l'appareil à jet 
de sable cmployé pour ce travail soit de nature : 


à 
permettre de changer facilement la position du jet selon 


le besoin, de façon à pouvoir diriger le jet sur loutes 
les parties de l'objet en trailement. 

La présente invention a pour objet d'établir un 
appareil convenable, simple et efficace, qui permette 
d'employer le jet de sable pour ce que je puis appeler 
« gros ouvrage », tel que le décapage des pièces de 
fonte, la taille des pierres et des matières dures analo- 
gucs, conirairement à la taille ou à l'ornementation du 
verre el malières analogues que l'on peut appeler 
« ouvrages légers », 

a est Le tuyau à vapeur et b est une chambre à sécher 
la vapeur de toute construc- 
tion convenable. 

Gelte chambre est re- 
liée par un tuyau flexible 
au jet de vapeur c. Le tuyau À 
de soufflage d est disposé 
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en face du jet c, et il a un prolongement en pavillon e. Le jet c et le tuyau de soufilage d s'adaptent dans ee 

une douille f qui a un orifice d'entrée en forme d’entonnoir a pour recevoir le sable d'une trémie à + 

sable 2. Autour de l'extrémité du pavillon e est disposée une chambre de séparation i qui a une ouverture F3 

en face de l'orifice du pavillon e et est également reliée par un tube flexible ; à une boîte fixe ou chambre > 

A de dépôt k. Avec cette boîte fixe #, r communique l'aspirateur m muni d’un coffre nr ; la vapeur pour HS 
+ produire l'aspiration est amenée du sécheur b par le tuyau !. — 
Ée Le jet ce, le tuyau de souflage d et le pavillon e sont montés dans un support o que porte une louve +. 
LE ou châssis p, que porte à son tour un palan qg suspendu au plafond ou à une poutre placée en l'air. Le | +. EE 
re palan sera muni d’un mécanisme automatique à griffe, de façon à pouvoir facilement placer l'appareil à | É 
- toute hauteur voulue, suivant que l'exigera le travail en cours. 5 
La Afin de produire une plus grande étendue de mouvement qu'on ne pourrait en obtenir avec un palan _ 
ee fixe, je puis attacher le palan à un rouleau ou à une poulie r qui court sur un guide ou une voie articulée s ca 
à fixée au plafond ou à la poutre. É 
Le Le support o est muni d’une longue poignée à l’aide de laquelle l’ouvrier peut changer la position 
me et la direction du jet de souflage tout en se tenant hors de portée des grains de sable qui rebondissent. A 
re On place le sable dans la trémie À qui est munie d'une soupape convenable, et on le laisse s'échapper | ES 
re par quantilés réglées dans l'enlonnoir g d’où il Lombe en avant du jet de vapeur. | | Le 
: Le sable est entraîné par la vapeur le long du tuyau de soufflage d et à travers le pavillone; pendant . 55 
à ce temps il a acquis une grande vitesse et il est projeté, par l’orifice de la chambre ë, avec une grande ne 
re force sur l'objet. | - 
LES La vapeur se répand dans le pavillone; cten en sortant avec le sable elle rencontre un léger courant . 
LE d'air, entrant dans la chambre de séparation à, par l’orifice de sortie et provoqué par l'aspirateur #, qui E 
Fe sépare la vapeur du sable et l’altire en bas par le Luyau /, sans diminuer d'une façon appréciable la vitesse ee 
S du sable, Comme il ne s'échappe pas de vapeur, l'ouvrier peul toujours voir ce qu'il fait. HE 
“à Le sable qui est sec (ayant élé séparé de la vapeur) tombe sur le parquet el on le recueille de temps | + 


se 
RSC 


à autre pour l’utiliser à nouveau dans la trémie À. FF. 
Le tuyau de soufilage d qui s'use peut s'enlever facilement pour le remplacer. | D 
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(Perfectionnements dans les appareils à jet de sable par soufflage). 





Celle invention se rapporte plus particulièrement à la classe d'appareils à jet de sable dans lesquels ia 
on emploie un jel de vapeur pour projeter la matière tranchante, ct l'invention a pour objet d'augmenter . 
l'efficacité des appareils actuellement en usage pour grainer et givrer, ornementer et perforcr le verre, si 
la pierre et d’autres substances dures, 

Dans quelques genres de travaux, il est nécessaire que le sable employé reste, d'un bout à l’autre de 
l'opération, à l’état sec ou comparativement sec, et je suis arrivé pratiquement à ce résultat en séparant 
la vapeur du jet de sable, au moment où ce dernier est sur le point de frapper l’objet, à l’aide d'un contre- 
courant d'air produit par un aspirateur. La vapeur se condense et, augmentée de petiles parcelles de 
poussière provenant de la pulvérisation du sable et de la surface de l'objet en traitement qui sont aussi £ 
entraînées par l'aspirateur, se recueille dans une chambre intérieure et obstrue le Luyau d’aspiralion à ei 
moins qu'on ne le retire souvent. 

Pendant qu'on le retire, il peut se répandre un peu de liquide dans le sable sec et l’humecter (sic, 


re note de l’auteur), ce qui aura pour effet d'obstruer l'appareil. 

È J'ai trouvé aussi en pratique que la soupape à vapeur est sujette à des fuites dans certaines conditions Fe 
: se présentant fréquemment, que l’eau de condensation sort du jet de vapeur ek, par FREPRENER capillaire, | | 7. 
à arrive dans le réceptacle du sable sec ct humecte ce dernier. | | É 
Le D'après ma présente invention, je simplifie et dés l'appareil de façon à remédier aux incon- Fe 
Es vénients énumérés plus haut. É 
ë a est l'enveloppe extérieure de l’appareil et b est une chambre centrale de séchage de la vapeur, be 
È avec laquelle communique un tuyau ec alimenté de vapeur par toute source convenable. se 


La vapeur en sorlant du iuyau c entre dans des conduits d, disposés en hélice, situés au centre de … 
la châambre b et, en lraversant ces conduits, la vapeur reçoit un mouvement de tourbillonnement qu'elle . 
conserve pendant qu'elleremonie par un luyÿau droiliqui forme le prolongement des conduits de vapeur, | L Fe 
_ Ge tuyau est percé de trous ou fentes et à mesure que Île taurbillon de vapeur monte, toute l'humidité d . 
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qu’elle contient sera expulsée latéralement et se -dirigera dans la chambre D d’où elle arrivera par un 
tuyau de sortie dans le fond de Ia chambre. 
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La vapeur sèche remonte alors par l’injecteur e et le tuyau soufllant vertical f et elle sort par le 
tuyau en forme de cloche g avec le sable qu'elle a entraîné durant son passage. 


Je vais expliquer maintenant comment le sable est introduit au jet de vapeur, Autour du tuyau en 
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forme de cloche g se trouve une chambre annulaire À servant de réceptacle pour le sable, Cette chambre 


est formée en partie par l'enveloppe extérieure à et en partie par les parois de la chambre d'aspiration 
intéricurce & au centre de laquelle est situé le tuyau g. 
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En face de l’orifice du tuyau g 5e trouve une ouverture pratiquée dans le sommet de la chambre 
d'aspiration et sur le prolongement de cetie ouverture se trouve une ouverture correspondante. dans 
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PROCÉDÉ ET MACHINES AU JET DE SABLE | 387 


l’envéloppe extérieure a, par-dessus laquelle ouverture est placé le verre ou toute autre suiface sur 
laquelle on doit agir pour être présentée à l aclion du jet de sable. 

Le tuyau de soufllage f se Lermine au point-j. Sur le tuyau à jet de vapeure eë entoura nt l'extrémité 
ouverte du Luyau f est adaplée une trémic # de forme évasée destinée à recevoir le sable qu'y déversont 
les Luyaux { débouchant du fond de la chambre A. 


Comme par conséquent la vapeur monte du tuyau e par le tuyau /, elle entraîne avec cile le sable de 


la trémie k et le projette sur le verre ou toute autre surface soumise à son action, De celte surface le 


sable rebondit et retombe dans la chambre À prêt à rentrer dans la trémie # pour en être de nouveau 
expulsé par le tuyau f, comme auparavant. 


La vapeur en sortant du tuyau g arrive sous l'action d'un contre-courant d'air produit par un 
aspirateur el est ainsi retirée du courant ascensionnel de sable dans la chambre d’aspiralion &. Cette 


chambre £ s'étend à une petite distance au-dessous de la chambre } ainsi que de ses tubes { et presque . 


tout autour de l’appareil ainsi qu'on le voit clairement sur le dessin. J’obtiens ainsi un collecteur d'une 
très grande étendue d’où l'on peut retirer la boue et le dépôt par la porte »# également sous là chambre k, 
évitant ainsi tout danger de mouiller le sable sec. Le jel de vapeur e est également à l'extérieur de la 
chambre à ainsi que la chambre À ; éile est efficacement interceplée de ces deux chambres, toute eau 
de condensation se déversera à la trémie 4 et s'écoulera hors de l'appareil sans arriver en contact avec le 
sablé. | | | 

La séparation de la vapeur du courant de sable s'effectue par un aspirateur ordinaire à jet de 
vapeur n où la vapeur arrive par le tuyau o débouchant du fond du sécheur de vapeur D. Le jet de vapeur se 
décharge dans un réservoir p (non figuré au dessin, note de l’auteur), relié à l'aspirateur 2, l'air étant attiré 
dans l'appareil par des trous pratiqués dans l'enveloppe à situés au-dessus de Ia chambre au sable, et 
descendant par le tuyau q avec la vapeur à l'aspirateur, Au lieu de l'aspirateur à jet de vapeur on peut 
employer d’autres moyens pour produire un vide. Le tuyau e est muni d’une soupape r portant une mani- 
velle s et aux tubes { est adaptée une soupape annulaire propre { percée de trous correspondant aux 
tubes ! à l’aide desquels la décharge de vapeur par le Luyau e et l'alimentation de sable par les Lubes { 
peuvent être interceplées, suivant el lorsque c'est nécessaire, 

La soupape { repose sur un rebord que porte la paroi inlérieure de l'enveloppe et elle est munie d’une 
poignée u à l’aide de laquelle on peut la faire tourner partiellement pour arrèter ou laïsser entrer Île 
sable. On accède au tuyau et aux autres parties par Pouverture » dans l'enveloppe a. + 

Le Luyau f qui aspire le sable de la trémic k est sujet à se délériorer râpidement et j'ai trouvé qu'il 
convenail de l’élablir de façon à pouvoir l'enlever facilement, et à ceLelfel je munis le tuyau /, d'un anneau 
en caoutchouc ; qui, lorsque Îc tuyau est fixé en place, est poussé dans la douille æ de l'enveloppe a et 
maintient ainsi solidement le Luyau dans et au centre de la douille. 

Pour retirer un tuyau usé, on commence par pousser le tuyau un peu en haut dans le tuyau en 
cloche g ; on le Lire ensuite d'un côté pour le dégager de la trémie et on l'enlève alors de l'anneau qu’on 


peut relirer après cela. 
BREVET N° 201134 pu 5 ocrore 1889 
Par Mathewson. 


Perfeclionnements à l'ornementalion du verre el auæ appareils employés à cet effet. 


Dans Île givrage du verre par un jet de sable, on a eu l'habitude jusqu’à présent d'employer je sable 
à l’état sec et de le chasser par un courant d'air ou de vapeur. 


La finesse du givrage produit dépend principalement de la ténuilé du grain de sabie employé, puis 


de la faible vitesse qui lui est donnée. Dans ecrtains cas on désire produire le givrage le plus fin possible 
comme, par exemple, lorsque les globes ou autres articles doivent être ornementés par un premier givrage 
étant partiellement protégé par des patrons el finalement traités par l'acide fluorhydrique, de manière à 
rendre brillantes les parties non protégées. L'exiguïté des grains de sable qu’on peut employer à l’état sec 
dans le procédé du jet de sable est limiléce à la dimension qui permet un écoulement uniforme de 


manière à donner une alimentation régulière. Un sable sec très fin ne coulera pas, mais à cause de la 


grande résistance de frottement de ses particules comparées avec leur poids, il se tient suivant une 
paroi verticale ou même en arc. 


L'objet de cette invention est d'augmenter la rapidité de l'opération, d'assurer un genre de givrage 
plus fin qué jusqu'à présent et de disposer un appareil pour ce travail, 


Dans ce_but, le sable est employé sous la forme delpoudre très fine (de préférence aussi fin que de 


la farine) mélangée avec de l’eau ou autre liquide pour former une boue usante liquide qui peut être 
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_ | fournie uniformément et régulièrément.-Cette boue est poussée ou chassée contre le verre par un jet de 
EE _ vapeur, d'air ou de gaz à une pression considérable où bien on peut donner là vilesse désirée de loute 
0 autre manière connue, Lorsque le sable est employé à l'état-de poudre fine, le nombre de grains dans 
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un poids donné est considérablement augmenté (en raison inverse du cube du diamètre du grain) et 
a | | comme, à une grande vitesse, chaque grain fait sa marque sur le verre, le givrage est fait beaucoup plus 
RU | profond. L'absence de poussière et la facilité avéc laquelle on peut recueillir et rééemployer la boue 
Re liquide sont aussi des avantages praliques. L | 
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Le givrage produit par l'emploi de la poudre. fine.à l’état de boue liquide peut être fait beaucoup 


plus fin qu'on ne l’a obtenu jusqu'à présent, et usage ultérieur de l'acide fluorhydrique sur-la surface 
finément givrée dont certaines parties peuvent, si on le désire, être protégées par des patrons conve- 
nables de manière à former des ornements, est beaucoup plus efficace et produit dé meilleurs résultats 
que lorsque le givrage a été produit avec du sable sec relativement grossier. 
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Par l'expression « sable » on comprend de petites parcelles d’une substance dure quelconque capable 
de creuser le verre, et dans l'expression « acide fluorhydrique » on comprend tout mélange de cet acide 
ou des fluorures communément employés dans l’art de l’ornementation du verre, 


Pour appliquer le jet de sable fourni avec dela bbüillie : liquide usante aux articles de verre (des 


globes de lampe par exemple) qu'on peut tourner sur un axe ou broche, l'objet est placé dans une boite 
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de la boîte et projette un courant 
tion, soit par une. pompe ou autre- 





L pour contenir la bouillie liquide et dans 


loyée: Pour maintenir la bouillie dans un état de fluidité, elle doit 
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ou enveloppe ayant un couûvercle mobile, el muni d'un * 
être continuellément agitée. Le jet de sable est plac 
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ment. Un tuyau de ventilation chasse la vapeur perdue hors de la boîte dans l’atmosphère. L'objel est 
maintenu par des griffes sur un axe capable d'êlre actionné à la main ou par une puissance extérieure. 
Le centre de l’objet doit être placé au centre de la boîte. L’axe est monté pour tourner dans un bâti qui 
pere en son centre, de sorte que l'objet peut avoir un mouvement d’oscillation sur son pivol ainsi 
qu'un mouvement de rotation sur l’axe, ou bien le jet de sable soufilé peut être disposé de manière que 
sa direction puisse être facilement chinirés pendant l'opération. 

L'objet et l'effet de la combinaison de ces mouvements sont que, un globe de toute forme quelconque 
peut être manœuvré de manière à recevoir le courant de boue licaide presque perpendiculairement sur 
chaque partie de sa surface. | 

a est l'appareil à jet de sable qui consisle en un récipient en forme de trémie dans le fond duquel La 
boue liquide se rassemble après qu'elle a servi el duquel elle est dirigée par un tuyau 2 vers un récipient 
conique €. De cc récipient la boue liquide est continuellement élevée au moyen d’une pompe d vers un 
entonnoir e duquel elle peut s’écouler par un luyau f au jet de sable souMMlé g; la pompe agit ainsi égaie- 
ment comme agitaleur pour maintenir la boue dans un élat de fluidité. 


Le jet g n’est pas montré dans la fig. 1, mais il est sous un cerbain angle, par rapport au travail à 
exécuter, comme on le comprendra bien maintenant. 

La pompe d peul être d'un système quelconque convenable e, mais il est préférable d'employer la 
disposition montrée sur le dessin, qui est d'un type bien connu, la boue montant et élant déversée de la 
tige de pislon creux. Le pislon est aclionné à une faible vitesse à la main ou par une puissance motrice. 

Reliée avec le corps & de l'appareil, est uue cheminée ou tuyau À pour la sortie de la vapeur d'échap- 
pement et de l'air. Le tirage dans cette cheminée doit être suffisant non seulement pour conduire au 
dehors [a vapeur perdue mais encore pour obliger l'air à entrer dans tous Îles joints de l'appareil, ce qui 
empêche la vapeur de trouver une issue au dehors par lesdits joints et de gèner le fonctionnement 
convenable de Pappareil. | 

i est un cylindre dont l'extrémité supérieure est formée par un couvercle de forme conique ou 
autre, et ce cylindre est susceptible d'un mouvement d'oscillation sur un axe vertical ou pivot # à l'inté- 
rieur de la trémic a. La crapaudine de l'axe est enfermée dans une double boîte, comme celle est 
représentée, pour empêcher l'entrée du gravier. 

L est un axe sur lequel le globe en verre ou autre article rond est maintenu din Je but d'être givré, 
el unc extrémité de cet axe appuie sur un ressort central m tandis que l’autre extrémité est carrée pour 
s'adapter dans une douille à l'extrémité d'un arbre # auquel on peut donner un mouvement rotalif par un 
cngrenage ou de louic aulre manière convenable quelconque. Le centre # et l'arbre # sont convenable- 


ment portés par le cylindre £, En donnant à l'article à givrer un mouvement rotatif en avant du jet de 


boue et en donnant au cylindre à un mouvement oscillant, la Lotalilé de l'objet rond sera exposée à 
l’aclion du jet de sable, Le jet que je gi est du genre généralement en usage aviver el nettoyer 
les limes. : | 

La commande, qui est montrée fig. 3 el 4, consiste en une roue d'angle o sur l'arbre n et une roue 
d'angle p qui est entraînée par un arbre flexible d'en haut, où de toute autre manière convenable. Le 
mouvement rotalif du cylindre à est effectué par un mouvement de crémaillère et de pignon actionné 
par une came g sur l'arbre n. Cette came travaille dans une fourchette à une extrémilé d'un levier à 
cliquet r, le cliquet s, pivotant à l’autre extrémité. 


Le cliquet nt dans une série de chevilles ou dents formant une crémaillère disposée bios 


rement aulour de la trémic à, l’action élant automatique. Lorsque le cylindre & a tourné à la distance 


nécessaire, le cliquet est renversé ct le cylindre revient en arrière, la vilesse étant réglée de telle sorte 
qu'un globe.cst Lerminé à chaque rotation partielle du cylindre dans un sens ou dans l’autre, Le globe 
est enlevé el remplacé par un autre à la fin de chaque rotation partielle, La longueur de la crémaillère 
peut ôtre variée, suivant les exigences du travail en main, au mu;en de l'arrêt montré fig. 5 ; un de ces 
arrêls est placé sur une cheville aux deux points de la crémaillère où les opérations de renversement 
doivent avoir-licu. Lôrsqué ie clique monte sur éct arrêt, il n’asit pas sur la crémaillère et le mouve- 
ment rotatif du cylindre E sera ainsi suspendu. 


u est un ressort-frein qui porte contre le côté de la crémaillère { pour empêcher de dépasser sa 
course, 


Les 6g. 6 et’ 7 montrent dans deux vues un dispositil de levicrs équilibrés # portant une plaque x 


qui, lorsque le couvercle }; est ouvert, vient sur le jet g el empêche que la boue éclabousse les mains de 


l'ouvrier lorsqu'il enlève et qu'il fixe les globes. 
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MOUVEMENT DES GAZ DANS LES TUYAUX, EMPLOI DES JAUGES 
POUR SA DÉTERMINATION | 
. D'APRÈS M. RICHARD THRELFALL F. R. S.: 
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Soit (fig. 4) un tuyau parcouru par un courant de gaz dans le sens AB, et, dans ce 
tuyau, un petit tube recourbé à angle droit comme CD ; le courant du gaz détermine 
en CD un excès de pression sur celle en AB, qui permet de mesurer la vitesse en AB. 
Cet excès de pression est supposé assez faible, par rapport à la pression en AB, pour que 
l’on puisse considérer le gaz comme un fluide incompressible, mais, tant qu'on ne 
connaîtra pas l'influence du tube CD sur le courant AB, on ne pourra donner une solution 
exacte du problème ; on ne peut qu'en approcher en faisant certaines hypothèses. 

. | Supposons, par exemple, que le mouvement du gaz dans le tuyau AB soit station- 
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paire, sans tourbillons, que ses lignes de courant frappent normalement sur l'ouverture de 
CD et s’y terminent sans mouvements tourbillonnaires. 
_ Soient, en unités GC, G, S,p,la densité du gaz, V sa vitesse, P la pression en C, 
‘3 | en dynes (1 gr. 02) par centimètre carré. En chaque seconde, une quantité de mouvement 
‘ de p V XX aire de G se transforme en une pression P >< aire de G, donnée par la relation 


L 


ie. à à — P, d'où V ZT - : (4) 


Mais, en fait, le gaz ne saurait s’annihiler en revenant au repos; il s'écarte en absor- 
bant un certain travail fonction de sa viscosité. Il se forme, à l'embouchure GC, une sorte 
de cône de gaz, dont les parois écartent les filets de gaz de manière à les dévier autour 


de C, 


La pression P déterminée par la formule (1) doit être considérée comme une limite 
supérieure se rapportant à un gaz sans viscosité. | 


La formule généralement employée avec le tube de Pitot.est la suivante : 


‘ | p — 

ANS ; | 

Me. Te 

He. | ù | 

| | fondée sur ce que, dans un tube comme CD, plongé dans un courant d'eau, et avec la. 
es . ei | : : 

ire branche D verticale, l’eau s’y élève d’une hauteur À donnée par la formule : 

GE | : 

ide . Vo or 

RES , 


1. Institution of Mechanical engineers. London, 19 février 1904 
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Si l'on fait intervenir la densité du fluide, cette équation (3) peut s'écrire : 


r.. Ve —= VT (4) 
V  P. P | 


d'où, d'après (1) _P— V2, 
| | 9 
et, d'après (4) PE. 


La pression P est celle nécessaire pour la destruction complète, et madmissible, de la 
totalité de la quantité de mouvement, et celle P' ne correspond qu'à la destruction de la 
moitié de cette quantité. 

D'après Kirchofft et Lord Rayleigh? la . de quantité de no subie par 
la partie d’un courant gazeux à la rencontre d’une lame est les 0,440 de la perte corres- 
pondant à la largeur de cette lame, indépendamment de sa longueur. 

On peut admettre la formule (4) en y introduisant une fonction (4 V) de la vitesse V 
pour tenir compte, approximativement, de la viscosité, ce qui donne l'expression : 


f2P 
V—{(o V) VT ; (5) 


En pratique (+ V}) est presque une constante, très voisine de l'unité pour des vitesses 
de 0 m. 50 à 100 mètres par seconde, telles qu’on les rencontre dans des tuyaux de 
0 m.30 à 0 m. 60 de diamètre. Posant 9 — K, il vient : | 


9 D 
V=K —- 2 6) 


ou, si l'on prend comme fluide manométrique le gaz même de AB : 


V—K V2gh, (1) 


h étant la charge de ce gaz dans la colonne verticale de CD. 

Pour mesurer la pression h, il faut employer un manomètre différentiel dont une 
branche est reliée au tube de Pitot et l’autre à une jauge latérale au tuyau AB, qui donue 
des résultats exacts pourvu que l'embouchure de cette prise soit (fig. 7). santa 
large 5, 

Dans la pratique, et avec des vitesses non excessives, il suffit de percer le trou de la 
prise juste en affleurement du tuyau, sans aucune projection dans ée tuyau, ce qui revient 

à relier l’une des branches du manomètre différentiel à une couche du courant de gaz au 
repos. C'est la méthode généralement employée par Darcy. Si l'embouchure C du tube 
dé Pitot est au centre du tuyau, la pression moyenne y diffère de celle aux parois du 
tuyau, mais de très peu, sinon dans Îles cas extrêmes. Si l’on insère un tuhe verücal, à 


| mince parois avec son axe perpendiculaire à la direction du courant gazeux 1l s'y produit 


une dépression sensiblement égale à la surpression À d’un tube de Pitot placé au même 
point, de sorte qu'on a pes à utiliser cette dépression pour amplifier les indications 


f 


4. Zur Theorie freir Flussigheitsstrahien, Crell, . 70 (860). 
2. Philosophical Magazine, mai 1876. 
3, Institution of civil engineers, London Vol. CXXIII, pe 272, Fer Heenen et Gilbert. 
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manométriqués, mais l'expériénce a démontré linexactitude absolue des résultats ainsi 
obtenus. 


Les recherches suivantes portent sur les points ci-dessous : 


Construction d’un manomètre disposé de manière à mesurer les très faibles différences 
de pressions en question. 


Recherche de l'influence de la forme de l’embouchure des tubes de Pitot sur la 
pression A. | 


Recherches sur l'exactitude des jauges latérales. 


Relation entre la vilesse des courants d'air et la bi dans tés tubes de Pitot Fe” 
les autres jauges. + LL 


Distribution de la vitesse des filets gazeux dans he tuyaux. 


Détermination de cette SEE D de Îa vitesse en fonction de la vitesse même, 
et comparaison des résultats avec le débit réel mesuré par un gazomètre. 


Application de ces résultats à quelques questions pratiques ; nouveau does de 
Dre différentieis. 


LEE TE 
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ee ER RRERE 

LIL sMRRRRRERERE 
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Le c nu 
TI 


Pressions en En d'eau. 





Vitcsses en sui par minule (1 pied par minulce — 5 millimètres par seconde). 
mé | Fra. 2, | 
AA, courbe donnée par le manomèlre Fletcher; BB, courbe donnée par la formule KV?=— P; CG, courbe donnée 
par le tube de Pilol, vitesse moyenne; DD, courbe donnée par le Lube de Pilot, vilesse maxima, 


L'appareil représenté par la fig. 5 permet de mesurer les petites dénivellations de 
deux liquides à 0 mm. 01 près. 


Au moyen d'un autre appareil comprenant un tuyau de 53 mètres de long >< 533 mil-. 


limètres de diamètre, dans lequel on provoquait des courants d'air au moyen d’un venti- 


lateur à vitesse réglable, on essaya deux embouchures de tubes de Pitot. L'une: consistait 
en un trou parallèle de 1 millimètre de diamètre, creusé dans un morceau de tige d’ ébonite, | 


et l’autre en une embouchure évasée de 23 millimètres à l'entrée, 5 à la base, et de 
33 millimètres de long. Les résultats ont été pratiquement ideritiques de sorte qu il nya 
pas intérêt à prendre un de ces dispositifs plutôt que l'autre. 

Ces expériences ont ainsi démontré que les prises latérales avec embouchure évasée 


ou par un simple trou affleuré donnent des résultats a late identiques, sans succion 
appréciable. | 
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La jauge de Flechter, constituée (fig. 6) par l'adjonction d’un tube de prise latérale 
mince au tube de Pitot, a donné lés résultats consignés dans le diagramme fig. 2, en 
comparaison avec ceux obtenus en chronométrant la vitesse donnée par le passage d’une 
injection de fumée le long du tube, et, de ces résultats, on déduit, pour la relation entre 
la pression Pau tube de Pitotet la vitesse moyenne V, la formule 


P — KVn, 


ñ étant un exposant positif plus grand que 2. 
Les courbes CC et DD ont été obtenues, dans une autre série d'expériences, avec 


un tube de Pitot et une jauge latérale à sa évasée, et ces résultats concordent 
exactement ave la loi P — KV2, où nr — 2. 


Remplaçant, dans union (4) la densité de l'air par sa valeur à 16° et à la pression 






ÉNRRESSS Ad LE 


rer | 





+ 





ic, 4, — Manoméèlre. T'hul. 


almosphérique ds 160 millimètres, on trouve, pour les vitesses en pieds ou en mètres par 
seconde : 


V— 12,45 ou 3 m. 80 \/ h en millimètres d’eau, 


k étant la pression dans le tube de Pitot. Avec de l'air à demi-saturé à 16° et 760 milli- 
mètres, la constante devient égale à 12,53 et la vitesse est donnée, en centimètres par 





“ seconde, par la formule V —0,9739 VE « — , dans laquelle P est la pression ‘h, en dynes 
. par centimètre carré, et p la densité en grammes par centimètre cube, Le coefficient 
0,9739 indique que F embouchure de la prise exerce une certaine succion, très faible il est 
. vrai, et il n’est guère probable que la pression, dans le tube de Pitot, puisse Fépaseer le 
ss maximum donné par l'équation (4). | 

: Des expériences exéculées avec des tampons de fumée ont démontré que la vitesse 
è de ces tampons donnait bien la vitesse moyenne du courant d'air qui les entraine dans 
. le tube, et que cette vitesse moyenne est une fraction constante de la vitesse maxima des 
= filets gazeux. | | 

, liev. de Mécan., L XIV, avril 1904 | | | | : 24 
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Darcy à démontré que, dans l'écoulement de l'eau au travers des tuyaux, il existe, 
dans l’axe du tuyau, un cylindre de liquide de diamètre égal aux 0,689 de celui du tuyau, 
et dont la surface est le lieu des points animés de la vitesse. moyenne d'écoulement, c’est- 


à-dire, de la vitesse qui, multipliée par la section du tuyau, en donne le débit, et l’on 


applique, en général, cette règle à l'écoulement des gaz sans qu’elle soit justifiée par 
l'expérience. D'après les expériences de l’auteur, depuis plus de dix ans, et qui s'étendent 
entre des vitesses variant de 3 à 18 mètres par seconde, la distribution des vitesses dans 


les divers points des sections d’un tuyau d'écoulement des gaz n’est pas fonction de la 


vitesse moyenne. | 

Les résultats de ces essais sont représentés par les courbes de diagramme fig. 8 et 9: 
d'après ces expériences : 

1° Le rayon du cercle des vitesses moyennes est d'environ les 0,775 de celui du 
luyau dans des tubes de longueurs comparables à celle des distributions de gaz. 

2° Dans un tuyau de 327 millimètres de diamètre, et à 9 m. 15 d’un coude, ie rayon 
de vitesse moyenne était d'environ les 0,9 de celui du tuyau ; | 

3° Ce rayon a toujours dépassé celui de Darey : 0,689. 

4° Quelle que soit la distribution observée des vitesses aux différents points de la 


section d’un tube à une vitesse moyenne quelconque, elle reste indépendante de cette 
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FiG. 5. — Appareil permettant de mesurer des différences de niveau à 0 m. O1 près. 


L'appareil représenté par la fig. 5 se compose de deux flacons à demi remplis d'eau colorée ct réunis par un 
syphon ct en communicalion respectivement, par le haut, avec le tube de Pitot el la prise lalérale. Leurs 
niveaux sc délerminent par le contact d'une pointe d’aiguille commandés par vis avec tiges à verniers, Les 
pointes sonl paraflinées de manière à ne pas entraîner de goultes d'cau après chaque réglage, Le vernier 
donne la différence des deux niveaux à un centième de millimèlre près, par des mesures mécaniques directes 
et peut aller jusqu'à une approximation de 6 mm. 008. | 


vitesse sur une très grande étendue, entre des vitesses de 18 et 3 mètres par seconde; 


5° Le rapport de la vitesse moyenne à la vitesse maxima est sensiblement constant, 
et égal à 0,873, dans ces limites ; 

6° Le tube de Pitot doit être placé au centre de la section, où la vitesse est maxima, 
si l'on détermine en même temps la distribution des vitesses dans le tuyau, sinon, il vaut 
mieux le placer au rayon 0,775 de celui du tuyau que de le mettre au centre, en suppo- 
sant que la vitesse moyenne soit les 0,873 de ka vitesse maxima ainsi mdiquée.. 

_Des expériences comparatives exécutées avec un gazomètre et des tubes de Pitot, 
pour mesurer l'écoulement de L'air au travers d'un tuyau de 150 millimètres de diamètre, 
ont montré que ce tube donnait des vitesses trop faibles d'environ 1,38 p: 100. | 

De ce que le tube de Pitot, placé dans une position invariable, donne des indications 
certaines de la vitesse moyenne d'écoulement, il devient intéressant de chercher à intégrer 
mécaniquement les variations de la raciné carrée de sa pression, ce qui revient à faire 
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marcher un compteur à gaz par celte pression ; tel est le cas de l'appareil représenté par 
la fig, 3 et dont Île principé est le suivant : | 

Le tube de Pitot et les jauges latérales disposés sur un tuyau calibré subissent une 
pression dilférentielle qui agit sur une cloche de gazomètre suspendue à des ressorts el 
immergée partiellement dans l'huile, et cette pression dillérentielle tend à abaisser la 
cloche. Cette cloche est constamment équilibrée par des attractions de solénoides parcourus 
par un courant. | | | 

Soient | l'intensité du courant électrique, P la pression différentielle, À la seclion 
de la cloche du gazomètre el K une constante ; lorsque l'équilibre est atteint, on à : 


PA —KP 


ou | P— 1 >< constante. (2) 
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Rayon du Luyau courbes n° 2 et n°1. N° 1 en pouces. 


16. 8. — Distribution des courbes de vilesse 


ic. 9, — Dislribulion des courbes de vilesses 
pour un tuyau de r = 75 millimètres. 


pour un tuyau de r = 75 millimètres. 


Rayon moyen — 0,733 r'; vilesse maxima 6 m, 60. 
maxima 12 mélres par seconde. N4 2 Rayon moven 


0,191 ri: vilesse maxima 12 m. 46. 


On sal, qu'avec un tuyau convenablement calibré, le débit de guz D est, à chaque 
instant, de : 


D — \/ P >< constante, 
d'où P—D'/k:. (4) 
De (2) et de (4) 1 vient : : 


D — ] >< constante. | | (5) 


Au bout d'un temps T, Le débit est de : 


T “Tr 


Un ampère-mètre traversé par le courant [ donne l'intégrale, d’où le débit en mètres 
cubes de gaz par heure, si l’on a déterminé k . |: 


Pour calibrer ce compteur, il suffit de connaître la section de la cloche et le courant I 


k e 


k 
j : 


Îl étant une constante, 


4: 


PZTS 





= Lis rs ee eee, Era 
EE PE = en TR TT Le - PES 4-4 = ve" - : 12. ee L + 
Ts + + s+ ' TT es - AL c er Le 
=. - + - _— :  ‘ pe 
.{': L ‘ = Sr 1 © rs et nt us à — Tr 4% se à Fa =? ; bg ve nm" 4 ET Mn … Li [ES =. 
LL: nn ‘ æ* ” SR ENT Met LL | + : 1e Û a - =." 
: ’ 4 n € -: __ À ‘ = EE grs .. * 
*e 5 21 _ : : 1 . = Ê + 5 . Cr . + re 
CRE È se ù 4 
Lu , = 
.— 
+ 
F “ 
“ 


368 REVUE DE MÉCANIQUE — AVRIL 1904 


LA RAF 
PUS 4 17 “, 
= - 
CE RE PE RTE 
Su. 7 "nou : . 


MAL 





nécessaire pour l’équilibrer avec une différence de pression donnée. On doit aussi 

: FE connaitre la distribution des vitesses du tube dans lequel est placé le tube de Pitot, ainsi 
. _que la densité moyenne du gaz au point où se trouve placé le tube de Pitot. 

Le gaz qui traverse le tube de Pitot et la jauge latérale est filtré pour le débarrasser 

de ses impuretés : goudrons et eau s’il s'agit de gaz d'éclairage, sans contre-pression, et 
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IE est amené à l'intérieur et à l'extérieur de la cloche, dans son enveloppe. Cetle cloche est 
FE attachée à une balance électrodynamique dont le contrepoids équilibre celui de la cloche. 
. _ Le bras du fléau Joue entre deux contacts mis en jeu par le moindre déséquilibrage, en 
ARS plus ou en m&ins, el qui commandent l'entrée ou la sortie de l'eau d'un cylindre vertical 
LR | à flotteur, dont la corde fait varier la résistance du cireuit de la balance. 
ds | Ce circuit renferme un ampère-heure-mètre dont on prend lecture. Un voltmètre 
a … - électrolytique à cuivre donne d'excellents résultats par la pesée de ses plaques, qui se fait 
À E- | très facilement. Cet appareil ne se dérange pas; en pratique, ïl suflit d'un courant de 


TE SN 


EN, © 100 volts >< 1 : 10 d'ampère. 

‘ | | Le manomètre représenté en fig. # est divisé proportionnellement aux racines carrées 
Ë R | des nombres de 1 à 100. de sorte qu'il indique immédiatement les vitesses. 
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Essai d'une turbine Westinghouse de 1.250 kilowatts ?. — Ces essais ont été exécutés 
en novembre 4903 sur l'une des trois turbines Westinghouse-Parsons installées à la station 
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k. ; La turbine est (fig. 1) à deux cylindres compound tandem à détentes multiples : 
ou L elle attaque directement sa dynamo par un accouplement flexible. L’échappement de 
ME la turbine de haute pression passe dans celle de basse pression au travers d'un sépara- 
teur de vapeur condensée, dont le débit était mesuré pendant les essais puis renvoyé à 
a l'échappement. Le réglage se fait par un régulateur centrifuge très sensible, contrôlant 
LR la durée des bouffées de vapeur admises toutes les 21/2; ce procédé permet de régler 
di l'admission de la vapeur sans la laminer, en l’admettant constamment presque à la 
. | pression de la chaudière. La tension du ressort du régulateur peut se régler à la main de 
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1. Voir la Revue de Mécanique de janvier 14904, p. 81. 
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l'extérieur, ce qui permet de faire varier la vitesse de régime. La turbine de haute 
pression est, eñ outre, pourvue d’un second régulateur d'arrêt ou de sécurité, qui coupe 
la vapeur dès qu'on dépasse une vitesse donnée. 


Une dérivation de la vapeur de haute pression à la turbine de basse pression permet 
d'augmenter la puissance du groupe de 50 p.100. 

Le graissage dés paliers se fait par une circulation d'huile forcée par une pompe sous 
une pression de 165 millimètres, charge suffisante pour baigner d'huile les portées 
flexibles des arbres ; cette huile recueillie dans le socle est relroidie dans son: retour aux 
paliers par une circulation d'eau autour du serpentin en cuivre qui l'y ramène. | 

La dynamo est du lype triphasé à 11.000 volts, 50 périodes, 6 pôles ; vitesse nor- 
male 1.200 tours par minute. Le contrat prévoyait les dépenses de vapeur suivantes par 
cheval-heure électrique, avec de la vapeur saturée, ou surchaulfée de 40°. En pleme charge, 
7 kg. 2 et 6 kg. 30 ; aux 3/4 de on 7 kg. 5 et 6 kg. 5 : en demi-charge, 8 kg. 2 et 
1 kg. 3 ; au quart de charge, 10 kg. 5 et 9 kg. 5. | 

La ee était, pendant les essais en surchaulle, surchauflée par un surchauffeur AU 


s1— 4700) 








Dépense de vapeur enlivres par cheval-heure électrique - 


14 LC se 
196 


500 00 +00 800 000 1000 1100 200 1300 1100 IFOD 1000 1600 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2100 2500 2600 2100 2800 2000 2006 
onrer NO 
Chevaux électriques. 


Fi, 2. — Turbine de 1.250 kilowalls n° #, 
À et B, courbes de garantie ; Cet C’, essais avec pression d'admission de 10 kg. 3 ; vapeur salurée sèche; vide de 


686 millimètres ; D ct D’, pression 10 kg. 5; surchaufle de 43°: vide de 680; E, dépense de vapeur calculée 


d'après essais avec une pression d'admission de 12 kg. 3 au lieu de 10 kg. 5; surchauffe de 4%; vide de 


685 millimètres. 


gaz indépendant; la condensation se faisait dans un condenseur Alberger (Revue de 
Mécanique, avril 1903, p. 382) avec pompes à air indépendantes humide et. sèche. À la 
fin de chaque essai, le niveau de l'eau dans la bâche était ramené à celui du commence- 
ment de l'essai. 


La puissance électrique était réglée par un rhéostat liquide, après réduction du 
voltage à 850 volts par un transformateur. L'intensité du courant était donnée par une 
double installation d’ampères-mètres ; dans chacune des trois phases, on insérait deux 
transformateurs en série, reliés chaëun à un ampère-mètre à bas voltage et, pour les 
faibles charges, un électro dynamomètre Siemens. Le voltage était donné par deux volt- 


mètres après réduction de la tension au centième par des transformateurs. 
| | é 
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La pression de la vapeur à l'entrée était donnée par deux manomètres, et le vide par 
ie | | une colonne de mercure reliée à l'échappement. La tempéralure de la vapeur était donnée 
… par deux thermomètres, Pendant les essais en. vapeur saturée, un calorimètre donnait la 
LES siccité de la vapeur, que l’on chaulflait au surchaulffeur juste assez pour en enlever l’humi- 
di a _ dité. La vitesse de la turbine était donnée par celle d’une pompe commandée avec une 
SE | réduction de 31/4. Un tachymètre indiquait les variations brusques de vitesse. 

.. : A:la fin des essais, on fit varier la charge de 1.309 à 1.342 kilowatts, brusquement, 
avec une variation de vitesse de 2,2 p. 100. On augmenta la vitesse, en bloquant le régu- 
lateur, jusqu'à 1.372 tours, vitesse à laquelle le régulateur de sûreté arrèta la turbine, soit 
x une vilesse supérieure de 14,35 p. 100 à la vitesse normale. 
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16. 3. — Turbine de 1.250 kidowalls n° 4. 
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avec pression de 10 kg. 5, surchaulte de 43, vide de 690; E et KE’, pression 16 kg. 3, vapeur saluréce séche, vide 
” : hi LL e Se er — : 1 #. Dr « , 4 
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Les résultats de ces essais sont donnés par les diagrammes fig. 2 et 3. On voit 
qu'avec la vapeur saturée, les résultats ont été bien supérieurs à ceux de la garantie : de 
1 p. 100 environ en pleine marche, et avec de la vapeur à 10 kg. 5 au lieu de 12 kilog. 
is Avec de la vapeur surchauflée, les résultats coïncident avec ceux de la garantie. La 
de e courbe calculée E (fig. 2) donne la dépense probable avec une pression de 12 kilog., 
A d'après les résultats obtenus avec cette pression et d'autres turbines. . 
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ie … Le diagramme fig. # donne ces mêmes résultats par cheval électrique et par cheval 
DT __ indiqué avec un vide de 710 millimètres et des rendements : turbine et dynamo, de 90 et 
De À | d9 p. 100. | 
D | La courbe C (fig. 3) fait ressortir l'effet de la dérivation qui permet de marcher, aux 
10e lortes puissances, avec les deux turbines en haute pression. On faisait varier l'ouverture 
l | de ceite dérivation proporlionnellement à la surcharge de manière à marcher en allure 
; économique en toute surcharge, jusqu’au maximum. L'allure de la courbe CG est la même 
| que celle de la courbe analogue d’une machine à piston. 
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La dépense de vapeur de ces turbines est comparable, en pleine charge, à celle des 
meilleures machines à piston, el aussi aux faibles charges, en raison du meilleur rende- 
ment organique des turbines. Pour lutter avec la turbine en faibles charges, la machine à 
piston ne devrait jamais dépenser plus de 5 kilog. de vapeur par cheval mdiqué. 


Turbine Parsons. — L'objet que s'est proposé M. Parsons, dans la turbine repré- 
sentée par les fig. 5 à 14, est de diminuer le frottement des roues dans la vapeur en faisant 
tourner celles de ces roues et aubes qui sont inactives, comme dans les cas des turbines 
réversibles, dans une atmosphère à pression très atténuée ; cette disposition peut d’ailleurs 
s'appliquer à tous les genres de turbines. | 

Dans le cas d'une turbine à jet latéral unique mm { 
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400 500 600 700 800 000 1000 1100 1200 1300 1400 1506 1600 1700 
Chevaux électriques. 
Fic. #. 
À, dépense par cheval électrique aux essais, vide 710 millimèëlres, pression 10 kg, 50, surchaulile 42° ; 3 el CG, 


dépenses calculées d'après A, par cheval indiqué, avec rendements constants respectifs de 90 p.100 el de 
$5 p.100 pour la turbine et sa dynamo. | 


aubes a, cette roue tourne dans une chambre #, séparée de la chambre d'échappement 0 
par les cloisons jointives 4 et r. Au passage du jet, le jeu des aubes a, en ww et u (fig. 2) 
est réduit au minimum, et la vapeur, après avoir traversé ces aubes, passe dans l’atmo- 
sphère ou au condenseur par 14 (fig. 11) o et p ; des déflecteurs en chicane À empêchent 
le passage de la vapeur de o en x. En fig. 13, ces segments affleurent simplement la 
jante de la roue k. L'entrée de l’air en æ par le passage de l'arbre c est empêchée par des 
garnitures analogues 4 (fig. 5), avee manchon dé vapeur en 6, de sorte que, si les garui- 
tures 4 fuient, ellés laissent entrer en &, non pas de l’air, mais de la vapeur. Le vide est 
maintenu en æ par un tuyau 8, en rapport avec un aspirateur ; les condensations 


_ s’en évacuent en 15. 
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Dans le dispositif fig. 44, les aubes de renversement 11 sont disposées sur une 


‘ » ” « + " | . ts | 
couronne extérieure à celle des aubes 2, el reçoivent leur vapeur du jet 23, qui s échappe 
en 28, alors que les aubes a sont alimentées par 24 de vapeur s'échappant en 27. 


La fig. 16 représente l'application de ce perfectionnement à une turbine parallèle 
multiple 36, avec turbine de changement de marche 37. En marche normale, la 


NZ 
REZ 





Lurbine tourne dans un vide délerminé par une aspiralion en 40 ; en renversement, la 
vapeur est admise en 31 par 39, après fermelure de 40. et elle s'en échappe par les 
clapets 13. On peut se servir, pour maintenir le vide en 4), des dispositifs décrits dans la 


Revue de Mécanique d'avril 1903, p. 353, 
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ic. 4 et 15. — Turbine Parsons. 


+ 


Turbine Raleau'.— Cette turbine nouvelle, représentée par la fig. 17 se compose 
dé deux turbines : l'une, de grand diamètre À et à basse pression, reçoit sa vapeur en , 
et l'évacue au condenseur en 3, l’autre turbine 4, de haute pression, reçoit en 29 la vapeur 
de la chaudière et s'échappe, par 8 et 9, en l'admission de 1 ; les deux turbines marchent 


| ; , » 1 | . s 
alors. en détente étagée. En outre, 2 communique, par la soupape 14, avee l’échappe- 


L. Voir Bullelin de la Socièlé d'encouragement pour l’industrie nationate d'avril 1904. 
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ment 12 d'une machine à vapeur quelconque, qui vient ainsi se joindre à l’échappement 9 


de la turbine 4, avec une pression réglable par le ressort 45. La manette 16 permet d’ailleurs 
de fermer complètement la soupape 14. | 
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Fc. 16. — Turbine Parsons. 


La valve d'admission 23 de la vapeur de la chaudière à la première turbine esl 
commandée par un diaphragme 25, chargé, au bas, par un levier 27, à ressort réglable 28, 
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F:G. 47. — Turbine Raleau. 


et en communication, sur sa face supérieure, avec le tuyau 9, par le tuyau 26, de sorte 
que ce diaphragme ouvre ou ferme 23 plus ou moins suivant que la pression diminue 
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ou augmente en Ÿ: et quand l'admission 23 est ainsi fermée, le ressort du piston 32 se 
détend, en ouvrant la valve 44, qui met alors l'échappement de À en communication, par 
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& 34, avec le condenseur'en 3. Dès, au contraire, que la pression d'admission reprend en 4, LE 
- elle vient, par 35, agir sous 31 et refermer la soupape 32. EE 
ee Tant que l’échappement du moteur extérieur en 12 est suilisante pour alimenter la Êg 
FES : , a r s RE L c | TE 
Fa turbine 1, sa pression en 9 ferme l’admission de # en 23; le clapet de relenue 10 reste _ 
NS : , . ref 
SE fermé par cette même pression el les roues de la turbine #, mises en rapport, par 32, avec S 
le condenseur, tourne avec une faible résistance dans le vide de ce condenseur. Le réglage 5 
se se fait par l'action du régulateur 6, en 19-20, sur la valve 18. 3 
LÉ Dès que la pression baisse, en Ÿ, au-dessous de la limite fixée pur le ressort 28, ce È 
e réssort rouvre l'admission en 4 de manière à rétablir, par lPéchappement de 4 en 8-10 Ja LE 
Rs | | ee 
Le pression en Ÿ au taux voulu. > 5 
Le Lorsque la machine extérieure cesse de. fonctionner, la vapeur admise en # fait seule 4 
fre marcher les deux turbines en compound. 5 
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. 18 à 20. — Turbine faleauu. 


turbine # est commandée par une valve circulaire 48, à lumières #1, menant, par 39, aux - À 
aubes 40 de la première roue de #, de sorte qu'en tournant cette valve on admet la vapeur, ; | 
sans étranglement à un plus ou moins grand nombre d’aubes 40. La rotation de 38 _ 
est commandée par les pignons 43-44, l'axe 45 de ce dernier étant actionné, de la cré- 
maillère #8, par les pistons 49 et 50, en communication, respectivement, par 33 et 54, 
avec La chambre 13 (fig. 17) et avec la chaudière. L'espace entre les pistons difléren- 
üiels 49 et 50 communique, par 56, avec le condenseur. La dillérence des sections de 


pistons 48 et 50 fait que la pression, en 13, est maintenue, en fonction de celle de la à 

chaudière, au degré déterminé par cette différence. | | | Lë 

Si on relie le cylindre 51, par 55, à la chambre d'admission 37 de la turbine k#, et : . 

. que l'on commande l’admission de 36 à 37 par un régulateur, la valve 38 suivra, en servo- ee 
moteur, la marche de ce régulateur. | 
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REVUE DE MÉCANIQUE — AVRIL 1904 


MÉCANISME A FORCE VIVE DE M. L.-M. DENIS 


Le choc, sous ses diverses formes: marteaux de principes divers, moutons, balanciers 
à vis, etc., est (très employé dans l'industrie. C'est un moyen de travail qui ne peut être 
remplacé par aucun autre dans beaucoup de cas. Malheureusement, par sa nature même, 
il est en contradiction avec la plupart des machines modernes, lesquelles étant autant que 
possible automatiques, pour avoir une grande production, sont de ce fait, des machines 
à mécanismes desmodromiques. Au contraire, l'organe de choc est par définition un méca- 
nisme libre. 

D'autre part, les moyens mécaniques employés pour meitre en mouvement Ia masse 
choquante sont en général rudimentaires et imparfails. Des glissements considérables 
sont nécessaires dans le marteau à planche et dans le balancier à friction ; les marteaux 
à air où à ressort ont une allure capricieuse et fonctionnent un peu au. petit bonheur de 
l'épaisseur de la pièce ou de sa dureté qui lui donne un rebondissement différent suivant 
les cas. 

Il faut, le coup venant d'être donné, éloigner la masse de la pièce, lui donner ‘du champ, 
pour pouvoir imprimer à nouveau à la masse une certaine vitesse, la plus grande possible, 
avec laquelle cetle masse doit arriver en contact de la pièce. Ces diverses phases de 
J'opéralion sont réalisées d’une façon rationnelle dans l'appareil représenté par les fig. 1 
à 5 ; 11 a élé ainsi possible d'obtenir, d'une façon suflisamment approchée dans la pratique, 
un choc par des movens cinématiques. 

Comme on le voit dans les fig. À à 8, ce mécanisme se compose, en principe, d'un 
coulisseau pesant à, glissant dans un bâti D; d'un coulisseau léger c, glissant à friction 
sur le coulisseau à d'un arbre d, lournant dans le bâlh 2 et portant une manivelle à galet e, 
engagé dans une rainure /, pratiquée dans le coulisseau c. 

Le mécanisme ainsi disposé a pour but de donner un mouvement alternatif à loi 
sinusoidale au coulisseau c pendant 3/4 de tour de la manivelle, comprenant : l'ascension 
des coulisseaux 4 et e depuis position d'arrêt inférieur jusqu’au haut de course et la 
descente à mi-course, pus, pendant le dernier quart de tour, la descente des coulisseaux 
à vitesse uniforme et égale à la vitesse circonférenhielle du bouton de mamiwvelle, arrêt 
brusque de ces coulisseaux et repos pendant le temps que le bouton de manivelle termine 
son quart de tour. | 

En examinant les fig. 2 à 6 qui représentent, de face, la coulisse et le galet du 
bouton-manivelle aux positions principales, on voit que cette coulisse est droite de # en x 
en haut comme en bas, et de 7 en u sur le bas. En. haut, de x en z, elle affecte la forme 
d'un cycloïde et, de z en y, celle d’un are de cercle. 

On a donc bien, avec cette disposition, de e (fig. 21 à eÿ (fig. 5) un mouvement sinu- 
soidal normal, en passant par les positions e” (fig. 4), e? (fig. 4). De ef (fig. 5) à e* (fig. 6), 
le coulisseau descend à vitesse uniforme. À ce moment a lieu le choc. 

De et (fig..6) à e (fig. 2) le coulisseau est arrêté, puisque le galet se meut sur une 
parlie circulaire z y, concentrique à l'arbre. À la position e, le mouvement régulier 
reprend. 

Pour éviter les effets du choc sur le galet, on a fait le coulisseau c très léger et on l’a 
relié à la pièce principale de choc a soit : 

19 Par une disposition à friction, comme le montre la fig. 1, par le couvercle g serré 
par des ressorts ; | | 


20 Par (fig. 8) une disposition de verrou À rappelé par le ressort i dans une encoche 
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pratiquée sur Le coulisseau a. Ce verrou cède dès que l'effort de glissement entre à et € 
atteint une certaine valeur. Des buttées ; limitent la course de # sur c et empêchent 
le verrou de sortir complètement de son encoche. 


Au moyen de l’une de ces deux dispositions, il y a une certaine mobilité de a sur c, 


de sorte que a seul donne le coup et ne transmet pas les efforts très considérables dus à ce 
choc aux autres pièces. À cët elfet, la friction développée entre à et c est réglée de sorte 
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Fc. 1 à S. — Mécanisme à force vive de M. Z.-4/. Denis. 


qu'il y ait patinage dès que l'elfort d'entraînement de c paï a est: supérieur aux ellorts 
accélérateurs normaux dus au mouvement sinusoïdal du coulisseau. Le verrou À se 
déclenche aussi dans ce cas. 


La première disposition est préférable pour les marteaux ou les outils sur lesquels 
on fait des travaux variés. | 

On obtient, par ce patinage, une sorte de réglage automatique ou de mise au point 
de a sur c. | 

La seconde disposition est meilleure pour les machines à répétition ou automatiques 
car les deux pièces à et e se remettent toujours, après le coup, à la même position l’une 
par rapport à l’autre. 
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Un des avantages de cette disposition est qu’il ne passe dans les diverses pièces 
du mécanisme, que des elforts très faibles par rapport à ceux développés par le choc. 
La fig. 1 est une variante de Ia coulisse représentée en fig. 2 à 6. Dans cette variante, 
1 rainure est cintrée dans son plan et porte la partie variée caractéristique; son mouve- 
ment général pendant les.3/#4 de tour serait celui d'un bouton de manivelle de longueur 
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Fiac. 9 à 12. —— Mécanisme à force vive L.-M. Denis. 


finie et égale à son ravon, tandis que la disposition fig. 2 éorrespond à la commande par 
une bielle de longueur infinie. | 


Jans ‘acer * plus.c rce vive di ISSQAU, St ugl r 
Dans le but d'accumuler plus de force vive dans le coulisseau, sans augmente 
émesuré SE rse Où © L adopter la disposition représenté . 9 
d rément sa course où son poids, on peut adopter la disposition représentée fig. 9; 
dans laquelle le coulisseau, dans son mouvement vertical, fait tourner le volant k, calé 
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EETE » * , . 
LL : MOTEURS À PETROLE. Emploi sur les navires, d'après M. Thornycroft {/nstitution 
RER of naval architects, 24 mars 1904). Cetle applicalion des moteurs à pélrole s'est, comme le savent 
ji nos lecteurs, considérablement étendue {Revue de Mécanique, décembre 1903, p. 584}. Les moteurs 
ut. à pétrole peuvent se diviser en deux classes suivant que la aporisalion S'4 fait à la Lempéralure de 
ETS . < \ ? " pe + ‘ . , EL 
si lalmosphère ou, soil par Lt chaleur, soil par pulvérisation. Le moleur Daimler est représentalil 
RE ; | .* ; - , . + . » + + 

Et de lt premicre classe, qui fonctionne suivanl le cyele d'Otto. Ces machines emploient de l'essence, 
HOUÈTE + . ù . - « ‘ 5 . 

. avec un appareil de carburation irès simple ; la compression peut y èlre lrès élevée ; ce sont des 
HET ue dé ’ % ee 
near moteurs Lrès énergiques. La Compagnie allemande en conslruil de 300 chevaux, ainsi que la com- 
Lo pagnie Maxim, pour des sous-marins anglais. Les Lyÿpes à un coup par lour, eu se servant du socle 
+ comine pompe, ne peuvent marcher à grandes vitesses, ele conviennent pas aux grandes puissances. 
HE | Les machines du second type sont très variées ; la plupart lonclionnent suivant le cycle d'Ollo. 
ES : Del nil: sue | 
A Dans les moteurs Prieslman el Grillin, le pélrole esl pulvérisé par Pair dans un vaporisaleur chauffé 
LU +. ne . 
Hois pur les gaz de échappement ; dans les moteurs de Roots el de Vosper, le pélrole est pompé el 
FOUR 

SO à 


| mesuré dans un vaporisaleur sans pulvérisation. Dans Le moteur Hornshx, le pétrole est pompé 
Ë directement dans un prolongement du eylindre, maintenu à une haule Lempéralure, el l'air y est 
introduit séparément; Pallumage se fil spontanément, mais on eslobligé de limiter la compression 
pour éviter les allumages à contrelemps, de sorte que le molcur est d’une faible activité. Le moteur 
Slrickland reçoil aussi une injection Ge pétrole à Ja lin de la compression, qui ne dépasse pas 
[4 kilos, ; de sorte qu'il faul un appareil d'allumage : il est aussi disposé de manière à donner un 
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ne coup par tour, el le prolongement de son piston lorme une pompe de balayage des waz brûlés el de 
ji refoulement de l'air nécessaire à li combuslion, Ce sonLl des machines aclives el simples, sans 
RU appareil spécial de carburalion : il est probable qu'elles se répandront de plus en plus. Parmi ces 
RE Si - : " * , # » + “ 

A | moleurs du second Lype, lé Diesel na élé que rarement employé sur des navires ; c'est un Lype lourd 
ARE ne : . * * * . F4 nu , “ % + 

Hot en raison des {rès forles pressions qui s’y développent, id faul compler au moins sur 100 kilog, par 
Li cheval, Les machines du premier Lyÿpe sonl très légères, jusqu'à 5 kilog. par cheval au lieu des 
de 25 lilog. des moteurs à vapeur des torpilleurs aclucls, celles du deuxième Lype peuvent desecndre 
FETE . : à | . NOR | 
no à euviron 12 kilog, par cheval. Pour les grands moteurs dés sous-marins, il faut les mettre en train 
Tee : il à 
US au moyen de dynamos ; el pour ceux de la seconde classe, il laut, même avec les Lypes moyens, avoir 
bi # . : AN 00 - , - ; 

He recours à une puissunec aurilhare, telle que cclle d'air comprimé permetlant de donner au moteur 
ie de. l'impulsion nécessaire. Quanl au changement de marche de Fhélice, on l’oblient le plus pratique- 
LTÈR - : : 

Lo ment, non en renversant la marche du moteur, mais en changeant celle de l'arbre par un renverseur 
is # ne « * # - ‘+ ++ 

a à embrayage, Lel que ceux de Hele-Shaw (fevne de Mécanique, novembre 1908, p. 805). L'un des 
HAT , « . 2 È « + CE. 7 , 
ie moteurs les plus faciles à manier est celui de Bertheau, employé par Thornycroft (Revue de Méea- 
REINE : | Pet e ; 5 s à : : 

ARE EI nique, décembre 490$, p. 569), Avec mise en Lrain par de l'air comprimé el double icu de cames ] 
AE 1 ; ] e 


à double cffel, Le pétrole coûte plus cher que le 


On peut éviter Loul danger d’incendic en séparant 


lot Lransiormant alors en un moleur à air comprimé 
EE | ; cu 
charbon, mais on peul se passer d'un mécanicien. 
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nes l'approvisionnemeni cle pélrole de la chambre des machines et en faisant filer les fuiles à la mer 
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MOTEURS A PÉTROLE Hérald, 71, avenue de la Grande-Armée (Brevet anglais 17803 de 


1903). Pour automobiles. Le carburateur est en f'(fig. 1) el le mélange passe, de La boîle y, avec 
piston obluraleur soumis au régulateur, à la tuyaulcrie hi; des quatre cylindres a be d, accouplés 
deux à deux. Les soupapes d'admission Æ (fig. 3) sont aulomaliques, en face des soupapes d'échap- 
pement m, commandées par les cames # (fig. 2) de l'arbre de distribution o, au moyen de leviers p q, 
à galel s, aliaquant leurs liges u#. Quand on Lourne, par la manette 3, l'arbre 2, secs cames 5678, 
différemment prolilées, agissent sur les Lalons # 
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des cliquels y de manière qu'ils viennent succes- 
sivement enclencher en æ les leviers p, eb maintenir constamment cnirouvertes les soupapes 


d'échappement correspondantes. Le régulaleur 8 commande, par le renvoi 13-14, la valve 17 (fig. 3) 
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\tccélérateur fig. 3 consiste en une tige 28, rel 
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laleur par le renvoi 30-31-10 et le ressort 32, qu'il suffit de tendre plus ou moins pour faire 
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en communication avec l'atmosphère par 22, le carburateur par 18-24 et les cylindres par 22 ; quand 
le moteur s’emporte, 17 ferme 18 et ouvre 24 à 22. La manelte 26 permet d'ouvrir les soupapes 
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- varier la vitesse de régime du moteur. — Ostergren (Brevet américain742799 de 1930). À deux 
Lemps (fig. 4). À la fin de sa course descendante, les canaux 8 du piston viennent en face des lumières 


d'admission 9, de sorte que Fair aspiré puis légèrement comprimé dans le bâti { est admis par 10, | ON St 


sur le déflecteur 7 du piston (fig. 7) et chasse les gaz brûlés ; puis, quand le piston arrive au haut | 
de sa course montante ou de compression, la pompe auxiliaire 28 refoule la charge de. pétrole, par | | 
45, dans l'air comprimé du cylindre, et Fensemble s’euflamme par la chaleur de la culasse. Le . | 
pétrole arrive par le serpenlin 24, que chauffe l'échappement; et le clapet 21, à la soupape d’admis- | 
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Fi&. 7. — Pision Ostlergren. | Fe. 8: — Carburateur Holroyd Smith. 


sion 15 (fig. 5 et 6), qui s'ouvre sous l’action.de la compression de l'air admis en-27 par 32 puis 
refoulé, par 25, sous le diaphragme 16 ; l’autre face du diaphragme communique avec le cylindre 

_ moteur par l'intérieur de 15, de sorte que la pression de ce cylindre ne s'oppose pas à la fermelure | 
de celte soupape, dont le ressort 18 peut être léger et très exactement réglé. | oo 
Essais d’un moteur à pétrole Clément-Girard (Enginecring, 48 mars, p. 402). Essais de 
M. Callendar. Moteur de 60 XX 70 de course avec admission -par une soupape automatique. Dia- 
grammes pris par .un indicateur optique Hospitaliér (Revue de Mécanique, février 4902, p. 192) 
rendu exact par une transmission desmodromique. À la vitesse de: 1.750 tours par minute, puissancé 
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Ë indiquée 2 chx 05, pression moÿenne 5 kg. 6, cylindre refroidi par aileltes et ventilateur ; tempéra- 
pes 2 à ? : ? 
14 ture du cylindre au milieu 1209, à la culasse 140° du côté exposé au ventilateur et 240° de l’autre 
| côLé, mesurées par dés thermocouples. Sans ventilateur, la température du milieu du eylindre 
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sn Fe ‘ r : . « . ; + + + + 
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BÉÉRe Carburateur Holroyä Smith, 47, Victoria St., London (Brevet anglais 15291 de 41901). Le pétrole 
ne | arrive au travers du filtre 11 (fig. 8) aspiré par le moteur, et de la soupape E, qu'ouvre le dia- 
ke Res | phragme 8, abaissé par cette aspiration d'une quantilé limitée par le toc M; l'air arrive par les 
de de orifices réglables a, dans la chambre T, chauffée en T’ par les gaz de l'échappement et les ailettes 
Lt rayonnanies VV’; un papillon R, commandé par la manetle 15, permet de régler la quantité de cet 
if ee _ air chaud qui passe autour de l’ajutage 12. — Belgica, 11, rue Vanderstraten, Molenbeck SL Jean, 
TE A ES , + . Led L La * , n _ 
he Belgique (Brevet anglais 22272 de 1902). Le pétrole (gazoline) arrive de E (fig. 9) par le filtre Y 
Hi È a ° À rt a d - , = 4 " 7 1. AT < 
ae et la soupape æ, au réservoir À, maintenu à niveau constant par le flotteur X, d'où il est aspiré, deS, 
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GER 
PUR. | 
4 té - TR a + + + # . + “ « , 
us laquelle il est saisi par le courant d'air aspiré en KG et pulvérisé sur le gradin z, d’où ce mélange 
ele \ Je 
(ie BE passe par LOS au moleur après avoir reçu de ? son complément d'air. Le robinel O, soumis au régu- 
x ï 1 pas mie, , + + - à + « : « 
| . | lateur en R, étrangle plus ou moins l'admission du mélange jusqu'à la fermer eomplèlement, et, 
AR | | | | | D | 
f Fe. alors, le moteur n’aspire plus que de l'air par la soupape U. — Longuemare, rue du Buisson-Saint- 
il SE Louis, Paris (Brevel anglais 21684 de 1902). Perfectionnement au type décrit dans la Revue de Méca- 
Rite 


LJ ru * 
DE] 


nique de mars 4902, p. 307. À chaque aspiration du cylindre moteur en u fig. 15) l'aiguille no, se 


MNT. soulévant de la hauteur permise par le cône de réglage p, réglable en £, laisse le pétrole passer, de À, 
AR . par l’orifice conique annulaire m, au droit de l’air aspiré en 72 par k; ce mélange d’air et de pétrole 
Re : = s'achève sur le disque perforé q, et reçoit, avant d'arriver au moleur, son complément d'air des 
Gel  …, l orifices v, réglables par x ; la chambre de mélange c est chauffée par l'enveloppe d, que les gaz d’échap- 
ii Fo ‘à ‘ pement traversent de e en /. — Mors {Brevel anglais 4 56 de 4902). La gazoline arrive du réservoir À 
| ï A k : | L (fig. 10) maintenu à niveau constant par le flotteur Bb, en c, dans la chambre de carburation D, au 
L Her. Le droit du courant d'air aspiré au travers des orifices d, réglables par d’, el sort en E vers le moteur. 
he É ON | | = Le diaphragme Ff, commandé ‘par la tige G; permet de fermer entièrement l'aspiration E à la gazo- 
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glage Grouvelle et Arquembourg, 71, rue du Moulin-Vert, Paris (Brevet anglais 1597 de 1902). 










AVRIL 1904 


REVUE DE MECANIQUE 


line et à l'air en passant dans Ja posilion fig, 10. Ce diaphragme peut, comme en fig. 1%, êire sou- 
mis au régulaleur H, et l’on peut, pour en faciliter la manœuvre, léquilibrer (fig. 43) par un plateau K". 
La fermeture complète de E permet de repartir sans avoir rien dérangé au régime de la carburation 
comme lorsqu'on se borne à ne fermer que l'aspiration d’air seule. 


Si l'on dérive une partie de l'admission c (fig. 15} d’un moteur d, par un lube de Pitot g, dans un 

réservoir À, la pression p', dans ce réservoir, prend, s’il est assez grand, une valeur moyenne de 
? L ? I 3 ? LU 

; D + 3P | + 1? + . + à 1 si 

PP étant Fa pression d’aspiralion en ec et P celle de l'atmosphère, et celle pression p 


varie, comme p, avec la vilesse du moteur; en outre, on peut régler cette pression p' er faisant com- 
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Eur, 17, — Indicaleur Tuch. 


ia. 18, 
Indicalcur Doran el Taggqart. 


muniquer h avec l’atmosphèré par un robinet #, de manière qu'elle atleigne, entre certaines limiles, 
une valeur donnée pour une vilesse donnée du moteur, suivant l'ouverlure du robinet k, Il en résulte 
que, si l'on fait communiquer, comme en fig. 16, le tuyau ÿ avec l’enveloppe d’un diaphragme n, 
de À, en relation avec la soupape r d'admission de la gazoline du flotieur à au vaporisaleur b, on 
pourra régler la vilesse de régime du moteur en fermant plus ou moins le robinel X. | 


INDICATEURS Tuch, 7, Grosse Allée, Hambourg (Brevet anglais 7859 de 1 902). Du Lype optique. 


Deux miroirs à et b (fig. 17) tournent à angle droit et sont commandés l’un comme Île piston, l’autre 
comme le tambour d'un indicateur ordinaire, de sorte que le rayon doublement réfléchi de & trace 
sur le plan g le diagramme d'indicateur, reclifié par la lentille à à une échelle horizontale réglable 
par la position du galet ! sur son plateau de friction #4. — Doran et Taggart, 30, Sutherland, 
Terrace, Glasgow (Brevet anglais 27499 de 1902), Le bras E est (fig. 18) commandé par un 
mécanisme direct très simple et léger, et le style, qui décrit un arc de cercle, est constilué par un 
prisme de! graphite K, appuyé sur un pelit cylindre L, sur lequel passe le papier du tambour C, de 
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sorle que le point de contact de K avec ce papier s’y déplace en ligne droite. — Thomson et 
Crosby (fievue industrielle, 28 mars 1908, p;: 124). La figure 19 représente un indicateur Thomson, 
modèle 1902, applicable à Loutes les vitesses jusqu’à 800 tours par minute ; son cylindre 3 est pourvu d'une 


‘enveloppe de vapeur æ évilant les inégales dilalations et le ressort de son piston consiste en deux spires 


enroulées en sens inverse. de façon à agir bien normalement; l’une ct l’autre améliorations ont pour effet 
d'éviter le grippage. Comme à l'ordinaire les trois points abc sont en ligne droite. Le tambour (fig. 21) est 
d'une simplicité el d'une légérelé remarquables. Son caractère essentiel est d’être actionné pour le mouve- 
ment de rappel, non plus par l’habituel ressort en spirale, mais par un ressort à boudin À qui produit, après 
une rotation de f&üibie amplitude, une réaction suflisanie pour rappeler le tambour { au moment du change- 


ment de sens de la marche, ce qui évite un retard dans l'inscription du diagramme. Le mode de fixation de 


ce tambour est établi dans une douille c, reposant sur un écrou d, que l’on peut déplacer sur la vis g au moyen 
d'un bouton moletté 4. En vissant ce dernier, on amène le cône a!, ménagé sur le fond a du tambour, en con- 
Lact avec le cône D, qui appartient à un manchon annulaire f, où vient reposer le ressort #, et quiest rendu 
solidaire de la poulie motrice £. En même temps que se fait l'embrayage, un petit goujon s, poussé par un 
ressorl n porté par cette poulic, vient se logér dans un trou r du fond du tambour et l'écrou d bute sur la 
bague à vis de réglage 0. Inversement, par le dévissage du bouton #, on désaccouple les cônes à" et b et le 
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Pic. 19, — Indicateur Thompson. FtG. 20, — Indicateur Crosby à enregistrement continu. 


#oujon $s sort de son logement, Le cylindre à papier resle dès lors immobile {andis que la poulie à 
continue à tourner; il n'est donc pas besoin de décrocher la corde de commande. L'enlëvement du bouton 
molctlé e el d'un pelif goujon de calage permet d'ailleurs de sorlir complètement Æ cl, par suite, le 
cylindre à papier. Il est facile aussi d'atteindre lé ressort À el de le bander plus ou moins par torsion au 


moyen de son chapeau £ emmanché dans un carré de l'arbre central. Sans rien changer aux dispositions dont 


_Csl pourvu le Llambour du précédent indicateur, on y a ajouté le mécanisme représenté dans les fig: 20, 


en vue de réaliser l'enregistrement des diagrammes continus, La feuille de papier de ‘1m. 5 de longueur est 


l’abord enroulée, puis introduite par une ouverlure m sur un axe s; on a soin de faire passer son extrémité 


libre entre des rouleaux verlicaux de guidage 7, 2, placés à la droite d'une fente f que porte le tambour à 


papier; puis, après y avoir fait faire le tour du tambour, de diriger cetle bande entre les rouleaux de gauche, 


3,4; on l'insère finalement dans la rainure d'un rouleau ce, pourvu à son extrémité supérieure d'une roue 3 qui 
engrène avec sa voisine 3,, monbée folle sur l'axe a du tambour. En tournant le rouleau € au moyen de son 
bouton molelté, on y enroule la feuille de papier, qui se tend sur le tambour, maintenu fixe par le cliquet n 
engrenant dans les dents de x. L’avancement automatique du papier sur le tambour en mouvement se fail 
de la façon suivante. La roue z; porte une denture à rochet ? dans laquelle engrène le cliquet b. Lorsque les 


deux cliquets b et n sont engrenés et que, sous l’action! de sa corde, le Lambour tourne vers la droite, la roue 


3, reste immobile et le cliquet n glisse sur sa denture ; comme, en même temps que le pignon z Lourne autour 
de 2, il accomplit un mouvement de rotation sur lui- 
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d'une grandeur correspondanle progressant ainsi sur le Éambour, Au mouvement de relour de ec dernier, le 
cliquet b glisse sur son rachet, son voisin a arrête le pignon 3 el par suile 3 de sorte que la bande depapier 
. Sc trouve maintenue dans sa position d'avancement ct ainsi de suite. Si l'on soulève le cliquel. b, ce qui peut 


se faire pendant la marche, l'avancement du papier ne se produit plus etle {ambour fonelionne comme à 
l'ordinaire, pour enregistrer un diagramme normal. En engageant de nouveau le cliquet b dans tes dents de 
a roue £ pendant unc ou plusieurs courses, on fait dérouler le papier d'une longueur correspondante, ce qui 





liG. 21. — Tambour à ressort à boudin. 
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Fi. 21 his. — Monlawc des nouveaux 
Llambours sur les indicalcurs ordinaires. 


permet l'enregistrement de diagrammes isolés lés uns des autres. Il est donc possible de relever sur loute la 
bande de papier une suite de diagrammes isolés sans avoir besoin d'avrèler l'appareil, On trace au préalable 
la Hiygnc almosphérique. Cette opération se fait à la manitre ordinaire pour la premiére courbe; on emploie 
ensuile une plume d, réglée à lu hauteur convenàäble au moyen d'une vis e, qui continue la ligne déjà amor- 
cée, Au moyen d'un dispositif très simple, représenté fig. 24 bis, on peut adapter les tambours de cesyslème à 
lous les indicateurs de Walt, L'axe du tambour est fixé au support de l'indicaleur à l'aide d'un cône x et d'un 
ccrou en acicr h, rendu indesserrable pur des rainures ménagées sur san pourtour el un pelil verrou qui 
vient se loger dans l’une d'elles, Les supports des poulies de renvoi s de la corde motrice (fig. 19) reposent 
sur la semelle 33 (fig. 21 bis) serrée sur le bras du cylindre au moyen de l'écrou 39, 
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F1G. 22. = Indicaleur Davidson. 
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FiG. 28. — Indicaleur Davidson. 


Davidson (Brevel américain 718611 de 1901). Aussi construit par Crosby, avec un piston sphé- 
rique G(fig. 22 et23)j en contact avec son cylindre par üne ligne permettant une cerlaine oscillation 


_ de’sa lige et réduisant le frottement ; le parallélogramme du style estattaqué par une tige intérieure 


à celle de éc piston el à joint sphérique g, ct est monté sur un plateau H, relenu verticalement par 
un écrou pouvant Lourner ei permettant ainsi d'ajuster par K le contact du style avec son papier. Le 
ressort extérieur E est fileté, au bas, dans le blo.: de bronze e', vissé sur b#, el est serré en haut par la 
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vis J de la tôle F, retenue en d sur la tige D du:piston C, et qui peut ainsi tourmer sur D,entrainant E 


le’: on peul ainsi remonter plus ou moins e’sur hf el régler La hauteur dela ligne atmosphérique 


sur le diagrammé, — Trill, Corry, Pensyivanie (Brevet américain 724525 de 1908). Le cylindre de 
l'indicateur, vissé en e? {fig. 24) sur sa prise, laisse les fuites de son piston s’évaeuer, en el, par 


l'ajulage d’un anneau orientable de manière que celte fuite n’incommode pas l'opérateur. La réduc- 


tion se fail par le train HH'JKLM, dont la poulie L est (fig. 25) constituée par une série d’anneaux 
serrés par le boulon l, ce qui permet d'en régier le diamèlre de manière que le tambour G fasse 
une oscillalion complète à chaque coufse du'moteur; la tension du ressort de K se règle par le 
rochet #3, sur ie manchon duquel il est fixé en Æ*. La corde I passe sur un galet f*, don£ la platine 
porle une came /5 eLun ressort ff, tel que, en faisant osciller celle platine vers la droite (fig. 25) 
ce ressorl appuic la came sur la corde, et empêche ainsi ceîtle corde de suivre le rappel de K ; 
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ic. 24, — Indicateur Treil. Fic. 25. 


l'indicateur s’arrêle alors sans relâchement de la corde dans le train de réduction de I à G. — 
Bosworth (Brevel américain 687391 de 1904). Le fond ? (fig. 26) csL. vissé dans l'intérieur du 
cylindre du piston 8 de manière à assurer l'alignement exact de sa Lige 10 ; ce cylindre est à enve- 
loppe de vapeur 4, assurant sa libre dilatation; les fuites du piston s'évacuent, comme dans l'indi- 
cateur Trill, sans incommoder l'opérateur, et la tige du pislôn peut s'allonger ou se raccourcir de 
manière à régler la hauteur de la ligne atmosphérique. La retenue du tambour se fait par une bille F 
(fe, 27) qui n'agit pas tant que la plaquette f* se trouve dans la position indiquée, mais qui 
empêche le relour du Lambour par son are-boutement en f dès qué l’on écarte celte plaquette de /’ en 
dévissanl la poignée /5. Construil par la Star Brass Manufacturing, C°, de Boston. — (Brevet amé- 


- « , Fe L “ Êl b : æ + : 
….ricain 752497 de 1904) Dans ce lype d’indicateur, la vapeur arrive, par / (fig. 28) sur le piston B, 
qui Lire sur le ressort b', exposé à l'atmosphère par es ouvertures a” (fig, 29). Ce ressort est pincé 
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par la pression de la vis B$ sur sa boule terminale 1? el la tige du piston est en 3 pièces B3, 15 et 
b*, fileiées les unes dans les autres, avec guidage supplémentaire en 27. Celle tige est reliée au 
parallélogramme D par un renvoi à douille filetée ?*, qui permet d’en régler la longueur. Le 
piston B se meut dans un cylindre GC, entouré de vapeur, en communication avec l'atmosphère en e?, 
et qu'il.est facile de changer en dévissant Fécrou ce, Les fuites de vapeur s’évacuent par e’ sans 
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Fc. 26, — Indicalcur Bosiwor(ih. 


atteindre le ressort. — Hitchock (Brevel américain 7193882 de 1903), Pour machines compound, 
à deux pistons 10 el 21 (fig. 30) et robinets 24, conjugués par des secteurs 27 ; la prise 29 est à robinet 
à 8 voies permettant de la relier aux # fonds des deux cylindres de la compound. Avec les 
robinets 24 fermés, comme sur la figure, le piston 21 est seul soumis à la pression de la vapeur 
dans le pelit cylindre de la compound; avec les robinels ouverts, les deux pislons 19 el 2 peuvent 
recevoir la pression du cylindre de délente, dont le diagramme se trouve ainsi amplifié. 
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FiG. 27. — Indicateur Boswori{h. 


Indicateurs à ressorts extérieurs (Power, décembre 1903, p. 679) (Évolution des). D’après 
M. Grimshaw. En fig. 31 n°1, le refroidissement se faisail en R par une circulation d’eau ab 
effective mais encombrante. En fig. 2, le ressort est tendu au lieu de poussé, cequi entraîne l'emploi 


d'une tige de piston longue el lourde el rend l’enièvement du pislon difficile. En fig. 3 et4, lerefroidis- 


sement n'est pas aussi efficace qu'en fig. 1 el 2; les isolants æ ne tardaient pas à jouer; on a, en 
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Indicateur Zosworth de 1904. 
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CHAUDIÈRES | 


Chaudière à tubes d'eau Brotan {Des Oeslerreichischen Ingenieur und Archilezten vereines, 21 et 
28 août 1903). Les parois du foyer son (fix. 32 à 39) consliluées par des Lubes d’eau en U renversé, 
rehiés chacun, par le haul, à un dôme de vapeur de 2m. 110 >< 628 de diamèlre et, au bas, à deux 
coilecteurs de 1$80 de diamètre, aboulissant au bas du corps eylindrique par deux luyaux #, de 
150 millimèlres ; diamètre des Lubes d’eau en acier sans soudure, 95 millimètres ; épaisseur, 5 mil- 
limètres. L'on peut faire ces lubes à simple ou double courbure, comme en fig. 36; le foyer n'a 


qu'une seule ouverture g, avec, devant elle, un défilccteur en briques. Les inlervalles entre ces Lubes 


sont fermés par des bandes de cuivre de 1 mim. 5 d'épaisseur (fig. 39), convenablement malées. Le 
collecteur du bas du foyer est en acier fondu el en deux pièces, en forme de L, reliées par un Lube 
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sans enveloppe. 
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Fic. 32. 
Chauditre Broflan. 


liG, 34. — Chaudidre Brofan 


avec l'enveloppe de san foyer. 


” 


en l'avec lrou de purge ; l’ensemble esl consolidé, à l'avant, par un tirant en fer; au bas du collec- 
Leur, devant chaque lube, se trouve une ouverture de nettoyage. L'enveloppe du foyer, en tôle d'acier, 
en suit le contour à 5 ou 7 cenlimètres de distance ; les lôles d'avant ei d’arrière on£. 10 millimètres 
d'épaisseur el sonl rivées respectivement au corps cylindrique el à l'anneau de la porte. Les 
connexions des tubes avec le collecteur sont élreintes eL protégées par des coilereltes en cuivre 
(fig. 37) jusqu’au niveau de la grille. Les Lubes sont reliés, à mi-hauteur, par des brassières bou- 
lonnées entre elles, puis paï des lerrures à (fig. 37), Le foyer est supporté {fig. 38) aux qualre coins 
sur des ressorts attachés à la cornière de lPenveloppe supportée par le châssis. Une locomotive de 
gare fonctionnant depuis 1901, sur le chémin de fer de l'Élat autrichien, avec un foyer Brotan, à 
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donné d'excellents résultats ; la répartilion de ce foyer est plus facile el moins onéreusc; il sup- 
porte mieux les hautes pressions, sa puissance de vaporisalion est plus grande à chauffe égale ; son 
TERRE prix est moins élevé el son poids plus grand de 5 p. 100 environ pour une locomotive de #; tonnes, 
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. ment plusieurs locomolives de ce Lype en construclion. — Roberts (Brevet anglais 26686 de 1902). 
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l'1G, 36. — Chaudière Brotan. Détail d'un tube. 
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expériences au moyen de-notre appareil de verre nous ont prouvé que chaque élémenL fonctionne comme 
s’il était seul, Nous avons d'ailleurs muni le tube alimentateur de chaque élément d'un pavillon qui permel 
une entréc facile de l’eau alimentaire, et qui divise ou écarte les bulles de vapeur provenant dès rangées 
inféricures. Quelques-unes ont Lendaace à entrer dans ce Lube, entraînées au passage par l’eau qui s'y préci- 
pile ; elles ne parviennent pas à y pénétrer, soil que leur densité si faible s’y oppose, ou qu'elles soïenlL 
condensées par celte eau alimentaire. L'ascension continue des bulles de vapeur et l'alimentation par fa 
parlie inférieure déterminent, dans la lame d’eau, un courant ascendant. Le mouvement de l'eau est assez 
faible, et celui des bulles de vapeur est modéré par le fait qu'elles sont obligées de contourner les entreloises 
qui les divisent el les empêchent de se grouper en énormes ballons. Il en résulle que le dégagement de là 
vapeur à la surface est assez tranquille ; eb si nous ajoutons, comme c’est le cas, un réscrvoir cylindrique à 
la partie supérieure de celte lame, nous oblenons une vapeur d'une sicciLé remarquable, à condilion de 
Lenir le niveau à une hauteur inversement proportionnelle à Fintensité de la vaporisalion, comme 


on le voit en fig. 46. Mais si la vapeur qui provient de la lame d'eau peul se déxager, l'eau qui s'est 
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élevée ne peut cn faire aulank, et cependant, toul ne s'est pas vaporisé dans ce lrajel. Comime it Fallail 
Gviler à Loul prix un releur dans la même lame, nous avons ménagé, de chaque bord, un large coanduil qui 
serl de retoui d’eau: ils sont déterminés par deux cloisons en tôle, parallèles au cadre el ñ 42 el à 15 centi- 
mètres de celui-ci. Ces Lôles ont la hauteur du faisceau tubulaire, plus 3 centimètres en haut el en bas. Celle 
disposilion assure la liberté de la circulation de l'eau foujours dans le méme sens en deux circuits fermés. 
Xlle présente, en oulre, les avantages imporlants qui suivent, pour la séparation des malières en suspension 
ou en dissolulion, Le foyer de nolre généraleur cest Lrès vasie ; la façade se Lrouvant du côlé des culasses 
mobiles des tubes, la pente de la grille est en sens inverse de celle des premiers; le cube du foycr est, d'après 
cela, Lrès grand, Latéralement, il est clos par des murs en briques, au mélal et coton minéral, amiante, 
cite. Enlre ces derniers, cette lôle est percée de Lrous de 36 à 40 millimèlres de diamètre qui servent 
au ramonawc en y inbroduisant la lance à vapeur. Quelques-uns d'entre cux sont ulilisés pour laisser 
rentrer de l'air à l'intérieur du faisceau tubulaire. Cet air est admis ct dosé par des régulaleurs de 
combustion à tiroi X placés sur les portes de la devanture, Il est conduil au milicu des gaz en combustion 
par des tubcs formant chicanes creuses, reposant sur les tubes vaporateurs, aux endroits où elles sont 
nécessaires. Ces tubes chicanes sont introduits el mis en place par les trous percés centre les tubes vapora- 
teurs sur la tôle T, Les ouvertures O qui ne reçoivent pas de Lubes chicanes sont fermées par des obturateurs 
mobiles à volonté. Get ensemble de dispositions est complélé par un jeu de chicanes Z, très mobiles, formées 
de bouts de tubes, de fer rond, ou de cylindres en terre réfractaire que l’on passe par les ouvertures de 
ramonage el qu’on laisse reposer sur les tubes vaporatëurs dont elles houchent les intervalles où on le juge 
nécessaire. Mais nous avons adopté (fig. 48) une disposilion spéciale qui nous permel de dévisser nos 
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culasses mobiles aussi souvent que nous le jugeons ulile pour le nettoyage des vaporaleurs. Pour cela, entre 
les filets de vis et la portée conique, nous avons ménagé une gorge circulaire que nous remplissons, au 
moment du montage, de graisse fortement graphitée. Quand on visse à bloc, ceile graisse pénèlre dans les 
interstices et s'oppose absolument à l'oxydation. La même disposilion est adop£ée pour le joint du vaporaleur 
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Chaudières tubes d’eau Yarrow (Engineering, 18 janvier, p. 90). Installation et essais à bord 
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du cuirassé chilien Libertad, Batterie de 12 chaudières développant chacune 4.200 chevaux, pesant à 
vide 29 tonnes et en charge 34 t, 5 ; timbre 20 kilog.; 1,008 tubes de 45 >< 2 m. 07. Chauffe 
290 mètres carrés ou de 56,5 fois la surface de grille; chevaux par mètre carré de grille 226. On fit 
des essais avec deux de ces chaudières, ayant l’une #4 m? 92 de grille et Pautre 3 m?71. Les résultats 
sont donnés par les diagrammes fig: 49, en traits pleins pour la grande grille et en traits pointillés 
pour la pelite. On marchait à tirage forcé par un jet de vapeur dans la cheminée, comme sur les 
locomolives ; avec des aspirations de Lirage variant de 5 à 25 millimètres d'eau, les vaporisations 
moyennes par kilog. de charbon , ramenées à 100, ont été de 9 kg. 96 avec la grande grille et un 
Urage moyen de 15 millimètres d’eau, puis de 40 kg. 57 avec la petite grille et un tirage de 19 milli- 
mètres. Le feu a toujours éié plus intense avec la petite grille, les gaz s’y brülent assez rapidement 
pour ne pas se refroidir sur les tubes avant la fin de la combustion. On essaya aussi la résistance de 
l’adhérence des tubes dans les lôles ; un tube de 35 millimètres de diamètre extérieur et de # milli- 
mètres d'épaisseur, mandriné dans une tôle, supporta sans allongement permanent une lraction de 


2 Lonnes, puis 6 lonnes avec un ailongement permanent de @ mm. 2; sous un effort de 43 t. 5, le 


tube s'allonge de 137 millimètres et sort de l'une des tôles; ces 13 €. 5 donnent une tension de 
120 kilomètres par millimètre carré de la section du métal du lube. 
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Tubes de chaudières en acier nickel (Engineering News, 26 novembre 1903, p. 468), d'après 
M. À. L. Colby, communicalion à la Society of naval archilects and marine engincers. Il s'agit de 
tubes renfermant de 25 à 30 p. 100 de nickel ; ces lubes se fabriquent couramment à Shelby 
(Ohio) avec autant de simplicité el d'économie que les tubes ordinaires sans soudure. Plus élastiques 
el résistants, ces lubes pcuveni êlre pris plus légers, mais ils coûlent environ 2,40 fois plus ; en 
revanche, lcur durée est de 2,30 [ois plus prolongée, et ils peuvent, une fois usés, se vendre environ 
0 fr. 60 le kilog en raison de la valeur de leur nickel. Des tubes d'acier au nickel à 25 p. 100, immergés, 
en même Lemps que des tubes d'acier doux, dans une dissolution à 33 p. 100 d’acide chlorhydrique, 
ont, au bout de 22 jours, perdu 16,5 fois moins de leur poids que les tubes d'acier doux (expé- 
riences de Yarrow), Deux éprouveltes de chacun de ces tubes chauffés six fois de suile dans un 
même four en briques jusqu'au jaune paille, et pesés après refroidissement et nettoyage, ont perdu 
respectivement, par oxydation, 78 p. 100 de leur poids pour l'acier doux et 25 p. 100 pour l’acicr 
au nickel (Pour plus de détails sur ces expériences de Yarrow, voir le Bulletin de la Société d'encourage- 
ment pour l'industrie nationale, août 1899, p. 1212). Les tubes en acicr au nickel soumis à l’action 
de La vapeur surchauflée ont résisté 21 heures et ceux en acier doux 9 heures seulement, de sorle 
que, d’après M. Yarrow, une chaudière à tubes d'acier doux devrait se retuber 2,3 fois plus 
souvent que celle à Lubes au nickel. La résistance et l’élasticité de l’acier au nickel sont aussi beau- 
coup plus élevées; l'acier des tubes américains à 30 p. 100 subit toutes les opérations de la forge et 
du laminage et mandrinage sans se criquer ni devenir cassant ; ile subissent parfaitement les épreuves 
de réception de l’amirauté américaine, et notamment l'essai de mandrinage ou élargissement à froid 
du tube à 1,6 fois son diamètre primitif, Les tubes en acier au nickel à 30 p. 100 pourront peut êlre 
remplacer avantageusement les lubes en bronze ou laiton étamé des condenseurs à surfaces; on en 
fait actuellement l'essai dans les marines françaises et américaines. Sur les locomotives, on peut 
souder aux tubes en acier doux des locomotives américaines des bouls en acier au nickel qui 
résistent beaucoup plus longtemps. Hs sonl aussi très avantageux sur les surchauffeurs. | 
audières à tubes d’eau Babcox-Wilcox (Brevet anglais 265839 de 1903). À lrès grandes 
grilles doubles (fig. 50) s'étendant sous toute la projection des tuhes d’eau, avec deux portes de 
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chargement 5, se faisant vis-à-vis, voûte 7 et déflecteurs 8 et 9, forçant les gaz à suivre le trajet 
indiqué par les flèches. La grille est augmentée sans accroissement de l’encombrement de Îa 
chaudière. — Essai d’une chaudière Babcox à la station centrale d'électricité de 
Belfast. Chaudière avec grille mécanique Bennis. Chauffe C 395 mètres carrés, grille G de # m°? 64, 
rapport C/G = 84,56 ; pression 11 kg. 5 ; surchauffe 37°; facteur d’évaporalion à 100, 1,20; dépense 


de.charbon par mètre carré de grille et par heure 171 kilog. ; acide carbonique dans les gaz de la 
cheminée 14,5 p. 100. Vaporisalion ramenée à 1000 : par mètre carré de chauffe eL par heure 24 kg. 3; 


par kiog. de charbon Li kg. 96; puissance calorifique en charbon 7.780 calories. Rendement sans 
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surchaufle 82,23 p. 100, avec surchaulfe 87,46 p. 106. 


Chaudière marine tubulaire Inglis, Airdrie (Brevet anglais 5939 de 1903). Les gaz passent, des 





ic. 5. — Chaudière Habeozx- Wileox. 


SSSR SNS ER ER SR RENNES 


foyers B (fig. 50 et 52) à la chambre de combustion D, puis, par le gros tube E ct la boîle F', aux 
lubes de retour G et à la cheminée H. Ils atteignent ainsi les tubes G à des températures sufisam- 
ment basses pour ne pas en brûler les extrémités et les scories entrainées sont déposées en [”, 
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Pic. 51. — Chaudière Lubulaire Inglis. 


Chaudière Rowan, 71, À. Wewt Nile St., London (Brevet anglais 8228 de 1903). À vaporisation 


forcée, fondée sur ce que l’on pourrait, sans danger, vaporiser jusqu'à 390 kilog. d'eau par mètre 


carré de chauffe el par heure. Chaque élément se compose (fig. 53 et 54) d'un tube # avec spirale 


intérieure 5, dans lesquels l’eau suit le trajet 9-2-4-1, el chacun de ces lubes est entouré d’une 
œaine en terre réfractaire 6, avec conduit en spirale 7, que les gaz traversent en sens contraire du 
courant d’eau ; ces gaz s’échappent définitivement autour des tubes qui réchauffent l’eau d’alimen- 
Lalion venant de 8. 


Épurateur d'alimentation Pulinx, #4, rue de Loos, Lille (Brevet anglais 26188 de 1902). L'eau à 


purifier arrive par la valve régulatrice a (fig. 54) dans le bac distributeur D, maintenu a niveau 
constant par un flotteur ; les orifices d et e règlent le rapport entre les volumes d’eau à saturer de 
chaux et à mélanger avec cette eau saturée, L'eau passe, de d, suivant les flèches, au saturateur ÿ, 
alimenté de chaux par g; ce saturaleur est pourvu d’un robinet de purge Z ; de f, l’eau saturée passe 
par À, aux cônes du décanteur m, dans lequel l’eau à épurer arrive par w. Le réservoir à fournit aux 
bécs y ct w du carbonale de soude. L'eau, après avoir précipilé ses dépôts sur les cônes de m, en 
sort en u, au travers du filire.o. Pour purger le décanteur, on tourne, par la manette V, le Lube { de 
manière que l’eau puisse s’écouler direcitement.des cônes par les ouvertures x dans £el s’en évacuer 
par la soupape de purge n. Le niveau sur le filtre o est réglé par le flotteur p, qui commande à. 
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AE RL 
Re Es" rue in 
. Injecteur Kneas ({Brevèt américain 760202 de 1904). L'eau en charge arrive par G (fig. 57) en H | HE 
E et B'hbcD, puis, par B?, en K, et, par 2? et b3, en L, d’où elle s'écoule par j'au trop plein K. Quand Fu 
ee à ° , : . | | + . Lu 
Le. on ouvre la vapeur en B, elle arrive, par a et a’, en b et en B'; l'eau de H condense la vapeur en à, UE 
ne qui la refoule, par B?, en h, où clle reçoit la poussée de la vapeur de a, qui la refoule, par e, dans la | ne 
LA chaudière, en D, Si la pression dans la chaudière n’est pas trop élevée, l’eau qui entre en B' suffit LH 
FE pour que la pression en K et L ne soil guère inférieure à celle de latmosphère, de sorte que le LE 
T5 ressort réglable M' maintient la soupape N fermée; mais si la pression de la vapeur augmente, la . 
“à condensation de la vapeur en excès exige plus d'eau que n'en peut fournir le débit de l’orifice annu- Le 
. laire B'et il se produit en K un vide qui fait ouvrir N de manière que l'eau entre directement de H | RS 
Ris Fr  [.  e « + 7 , TA 
a en K, puis, par 1, en L, d’où elle est aspirée par 2? el $ en bb. Si la pression en K est plus basse : 
. + 2 : . ; 8 « Ps 
LE qu'en EL, 1 se ferme, et il re s'admet plus d’eau en bb par #? et 2%, Si la pression, au haut de b, est e 
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FiG. 57. — Injecteur A neas. EG. 58. — Pompe alimentaire Ieisier. 


4 


PME 


. 1 
Ho: 
eur 

CITE 


inféricure à celle en K, N s'ouvre, et laisse l’eau pénétrer en b, par B?, de manière à augmenter le 


mn ue. 
ns PIE ". . 
FE . rs 
dre Q 

_ 


Ke débit de l’injecteur. Si la température de l’eau aspirée en C est supérieure à celle du lrop plein, on 
. ferme f par la came F, ct l’eau, entrant par N, pénètre en b par B?, sans’ passer par B', el sans | 
… être chauffée par la vapeur de à’, ce qui permet de marcher avec des caux plus chaudes et enire | :. 
des limites de pressions plus élendues, avec un réglage automatique. Construil par Sellers, Phila- : 
delphie. | 
Pompe alimentaire Heiïisler (Engineering, 2 octobre, p. 467). Du Eype décrit à la page 526 de Ia 
Revue de Mécanique d’octobre 1900. Cylindre à vapeur de 190 et 400 XX 250 de course, plongeurs de | L : 
104 millimètres ; débil 660 litres par minute; peut refouler conire une pression égale à celle de | Su 
l'admission avec une délente de 42 ; dépense 13 kg. 6 de vapeur. par cheval-heure. Une pompe à A Le 
Lripie expansion avec cylindres de 180, 250 ei 355 >< 250 de course, et une paire de plongeurs à | ne 
double effet de 100 >< 250 a dépensé 11 kg. 7 de vapeur par cheval indiqué, sans condensation, avec nu 
une pression d'admission de 8 kilog, ei une vitesse de pislon de 0 m. 50 par seconde. Chacune des | an à 
| 
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1 & RER 
t ] + D 1. 8 + .r « « = . F % 
NES RSS tiges des pislons est reliée à des manivelles d et e (fig. 58) conjuguées par une bielle d, et les 
ii ES pistons sont décalés d’une demi-course, de sorle que, quand la pression tombe dans un cylindre, il 
fi : est aidé par la pression dans l’autre, lransmise par le renvoi dae. Le liroir de haute pression est 
Het £ : re ” = e ., = : à + 4 
ie Ya commandé, de a, par la coulisse g, reliée à e par la bielle Æ; le Uiroir de basse pression est com- 
IC 24 : 
ci + 2 ei s « s pi F * + + 3 J 
à FRE, mandé par le levier ik monté sur d ete, el réglable en b etc; l'admission peul varier de gUX ZE de 
# 4 | | 
SAME la course du petit cylindre. Le démarrage se fait très facilement ; la section des clapets d'aspiration 
Be est de 170 p. 400 de celle des plongeurs ; le réservoir d'air, entre les cylindres, sert d’entretoisement. 
ï Ë | Constlruile par la Compagnie Heisier, à Erié, Pensylvanie. 
si Régulateur d'alimentation Thornycroft et Bale (Brevet anglais 1874 de 1903). Le levier 1 
JE | (fig. 59) du flotteur est pivolé sur un des bras du levier #, que l'on peut relever ou abaisser par la 
:f " 4 « - « | , » e # 
L vis 7 de manière à faire varier l'ouverture de Ja valve d'alimentation 2, pour un abaissement donné 
ah . “ 
“hs . 
PRIE . 
its 
TS ts 
el . 
AA EL EE RTS 
us 
RENÉ IST D TRS 
îl F +11 - en 
h HER ° Er? PT AE St HE ZZZEZZEZZA: qi LILLSSS LILI LI SL SSL LS IS LI LS SIT I 
“El is A dE - Lo: f: 
te it EE 
Ë il fe 
RASE J0 
É fi HIT SRE 
Fèl f 6 Nr 
LATEST ES ÉNe 
de ï dE 
AUS DIET Enr LUER 
Le Es a 
ù ! VITE 
RE E- 
Ut 
MATE De 
JE ; 
RU | 
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SAS | 
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RNA RC NS 
IH fe: 
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ES AIR LE 1 | [ j 
DATE ant | 
LE ns > LA EE Tr a 
DEA PIE ETES | ZE 7 TRE RITR D 
AE C7 1ZZZZ77 ZAR UR ln 
ci Re L dl | an me 
cuil es 16, 59, — Régulateur d'alimentation Thornycrofl et Bale. 
“ A 
SRE À du flotieur, suivant les besoins de lPalimentation; en outre, le levier 4 est pourvu d’un taquet 40, 
KE g LES # + | F * # 
Hide réglable de manière qu'au haut de course du flotieur, la valve 2 ne soit pas complètement fermée : 
FRE se +4 + + = * + a 
à Re ÿ cette dernière disposilion permet de remplir complètement la chaudière d'eau, pour un essai par 
fut He fn. 
“ di h:: exemple. 
Eire Li. : . 
RAS ME Ce Fr . Q * » + e 
“il it . Réchauffeurs d'alimentation dans les stations centrales (The Engineer, 28 janvier, p. 124, 
nl e et Power, janvier-février)., Discussion au New-York Rr. Club à la station de 74° rue, à la New-York 
Fi . SFR : + e A , , ! + 
“1 UE rapid transit C9, il y a 64 chaudières Babcox- Wilcox de 520 chevaux chacune, el 16 économiseurs 
Et ( RTE » » . A » ’ 
lt ke Green, de 512 tubes chacun; chacun de ces économiseurs dessert 4 chaudières et peut en être séparé 
RÉEL à volonté. Ses tubes ont 3 mètres >< 116 mèlres de diamètre, ec qui donne une surface de chauffe 
Là NE : 
| Fe 


de 625 mètres carrés par économiseur, ou de 0 m? 3 environ par cheval ; la section de tirage entre 
les tubes est d'environ 20 centimètres carrés par cheval. L’eau d’alimentation est, avant son entrée 
dans les économiseurs, lésèrement chauffée par les gouttes des séparateurs de vapeur des machines 
principales et par l'échappement des machines qui commandent les grilles mécaniques ; il y a 
4 cheminées de 5 m. 10 de diamètre intérieur >< 8% mètres de haut, dont chacune dessert 16 chau- 
dières. Le tirage est régularisé par # registres automaliques Spencer. L'essai du 15 août 1903 dura 
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QUE. de 3 h. 45 à 9 h. 45 du soir; les Lempératures de l’eau à l'entrée et à la sortie des économiseurs 
ARR are étaient de 36 et 94°, élévation de température de 58° correspondant à une cession de chaleur de 
AM TES | 
tn Ft 215 
RE LE DU LE En 
RC EU ETES 
de je 
FOCUS 
ii A 
ARBRE 
AT IE 0e 
ne: RENE RE 
DIE RU LERAEESS 
EUTtE . : 


Jr 


à .nd- a 16," 
Lars 7 
Te ï | 


pris 


°4 


i 
4x, 

è 
# 
Fa 
ER n 
2rr 
: 

LÉ 
CRE 

AS 

TT. 01 
42, 
ÿ3E 
WE 

ts 

Lits 
F5 
LE 
ne 

pi, 








MÉStes 


. . . LA 
es d Pat: "EU cs st re. « CPE | 4 
* nl “ + ‘4 € or = « L É “ 4 * 4 “hs 4)" ‘ CRE 

PE : B, SN ge Lau ELA DPI pECDRLES COECREE CARRE ETES ‘ RAC LES PEP PELLE CES LEE fee À 

CALE ù 4 4° Er" Ar tin tte ind Era 4 . slt CRE LPTERAT UPS CRT TANR A “ : > r ] L 
ee Pom nt, ” J (RATES RU 1 DA VE ati ae HA ARS AT CORTE À e ", # 2 L ‘ # ) + + 
À %, 2 4e A ra t'at = : ' es CRE bg or “7 / fh . 43 ç L à 4; . . : : s 

ts “ * : 

LU Ve 1 La r 
4 Es 
14 . 


V3 
as 


Le 


# 
be 
VAS ER 


we CE 


= r”, 4 : * 
“, tr 4 
' r re PA PEL “ * CRI 
AOC ENS, PS CUS à Le 0 
+ 


£rs 
(oi 


L' 
Fe : +; * na es 
DATE 


LL 


















Lan 
dy 


À 1.41: . * . . 
LE SRE BE EC EEE 
Fa 
ph 


oi 
DL Pr EPS 
pla vas PE 
u 
ke 


FES 


h 
Fe; dire 
a 


: *i4, e 
nd tte" 


 * 4, 
AIT su 4 


n 8 49 +. 
nee" ren 
4e! lys 
. w , 
UC Er 
d FES. 


: : 
2.1 
* 
CRE L: 
é| + 


Le 

4 

ira, 
La 


, _ Tr! 
gi, d& , 
LENS ris EPA 4 
Re OA RES T 
(". "| iT* 
18 
og 


ja 
f: 
"A: pe , 


+ 
sr . 


Chi 
A 
tuile 7° 


GR SP RÉTNE NE 


LA 


7” 
RTE 
à SAND Tee 


RU 
PAS 


AE AAC 
4 à È ALTO 
er fe 


ARS UT A 


1 
ss 


LR E 


.' 2 

CPAS fe 

AAA 
2 


CPR ELTNE 
dée Sr i 
F r F; 








LITTÉRATURE DES PÉRIODIQUES ET BREVETS 405 


58 calories par litre d'eau ; la température des gaz lombait de 285 à 1459, La chaleur nécessaire 
pour vaporiser à 11 kg. 6 un kilog. d'eau pris à 36° étant de 628 calories, l’économiseur économise 
58/628 ou 9,18 p. 100 du combustible. Dans un essai du 19 août, en activant le tirage, porté à 
22 millimètres d’eau au lieu de 17 millimètres, les gaz, entrés à 3230 dans l’économiseur, en sortaient 
à 4630, landis que la température de l’eau y montait de 34 à 96°, avec une économie de combustible 
de 9,76 p. 100 ; la perte de tirage dans l’économiseur élait d'environ 6 millimètres d'eau. En somme, 
les économiseurs sont véritablement économiques dans ce cas ; en supposant du charbon à 15 francs 
Ja tonne el une dépense de 15.000 tonnes par mois, el en complant 9,75 p. 100 pour l'amortissement 
et l'entretien des économiseurs, évalués à 105 francs par Lube, ou a un prix lotal de 615.000 francs ; 
on économise ainsi environ 170.000 francs par an, ou 30,5 p. 100 de ia dépense d'installation des 
économiseurs. En outre, l’eau chaude de l’économiseur constitue un volant de chaleur utile dans les 
cas de presse imprévus, elle atténue les contractions et dilalations des chaudières el en purifie en 
parlie l’eau d’alimentalion, notamment en les débarrassant de leurs sels calcaires. 
Tirage forcé. Installation de Leipzgerstrasse, Berlin (Engineering, 18 et 25 décembre 1903). 
IL s’agit d’une station d’une puissance moyenne de 2.400 chevaux, installée dans d'anciens bâtiments 
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en des circonstances très difficiles, avec (fig. 60) Îles machines molrices dans un sous-sol et les 
chaudières au troisième étage. Les chaudières à tubes d'eau sont au nombre de 6, dont 3 de 
185 mètres carrés de chauffe chacune et 3 de 230 mèlres carrés et surchauffeurs surchauffant de 
700, Il aurait fallu, avec le tirage naîurel, une cheminée, indiquée à droile de la figure, de 75 mètres 
de haut et coûtant plus du double du prix de l’inslallalion du vent forcé, qui s'est monté à 
22.500 francs. Cette inslallation a été faile par la- Compagnie Slurtevent, de Berlin; elle comprend 
une petite cheminée indiquée sur la fig. 606, dont Île lirage normal de 25 millimètres d’eau peut être 
. poussé à 66 millimètres; elle a 12 mètres de haut. Les deux ventilateurs aspirants sont commandés 
par des dynamos ; un seul d’entre cux peut, à 350 Lours, enlever les gaz de la combustion de2 tonnes 
de charbon par heure, en absorbant 18 chevaux; [a vitesse de la dynamo peut être augmentée de 
15 p. 100 et réduite de moitié; quand il faut forcer le vent, on fait marcher les deux ventilateurs. 
La cheminée a une section de 2 m. 51 >< 1 m° 23, el est pourvue d’un regisire fermé quand on 
marche au tirage forcé; les gaz traversent alors les ventilateurs suivant les flèches de la fig. 61, 
un autre registre dirigeant ce gaz sur l’un ou l’autre: de ces ventilateurs ou sur les deux à la fois. 
Diamètre des roues 2 m. 46, nombre des ailetles droites 8; l'arbre reçoit la poulie entre deux paliers 
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<i Et 
chier dE L nicli DR EL ET ï ? + . : 1 4 : 1 
LULS refroidis par une circulation d’eau. Les essais ont donné les résultats suivants : Essai avec 3 chau- 
NAME. dières. Chauffe 810 mètres carrés, surchaufle 123 mètres carrés, grille 150 mètres carrés, pression de-la 
sf . | vapeur 10 kg. 04, surchaufle 45°; alimentation par {heure 9.400 kilogs à 79°; puissance calorifique du 
ji SES . Charbon 5.190 calories ; dépense par mètre carré de grille el par heure 108 kilogs ; vaporisalion par mètre 
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carré el par heure ramenée à de l'eau prise à 0° el vaporisée à 100%, 11 kg. 5. Avec un seul ventilateur tour- 
nant à 213 tours; puissance de la dynamo 15 chx 4, à la poulie 40 chx &; Lirage au foyer 5 mm. 5 d’eau, 
au carncau 17,3, à l'entrée de la cheminée 18,45, avant le ventilateur, 26,9, après, 2 millimètres. Lempéra- 
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“Lure au carncau 226, avant le ventilateur, 181°; excès d'air au registre, 1,7 p. 100. Les dynamos absor- 
Fe baient 4,56 p. 100 de la puissance Lotale des machines à vapeur alimentiées par les chaudières; ciles 
PE enlevaient, par heure, environ 28.000 mètres cubes d'air et de Daz 


« 
] 


à la pression moyenne de 


25 millimèlres d'eau. La dépense de force motrice estrelativement grande, mais l'installation est faile 
pour des puissances occasionnelles de 2.100 chevaux au lieu des 1.230 de l'essai ; l’installation du 
tirage forcé a, en outre, permis de gagner un Lerrain Lrès cher; el, d'autre part, le Lirage forcé per- 
met un meilleur emploi des réchaufleurs d’alimentalion parce que le tirage y est indépendant de la 
Llempérature, el qu'il permet de régler facilement la combustion avec toute espèce de combustible. 
Brûleur & pétrole Flannery et Boyd, Q. Finchurch, SL, London (Brevet anglais 10618 de 1903). 
Le pétrole arrive, par D (fig. 62) et Ia vapeur par ec dans l'enveloppe d, divisée, pr les cloisons e, 
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; |: : ic, 62, — Brûleur À pétrole Flannery ct Boyd. 
at | |: en deux parlies réunies par les ouvertures f par où la vapeur revient à droite pour sortir autour de 
: li. . l'aiguille 3 par a?s £u m. Le pétrole sort en une nappe g' autour du lube #, ct la manelle 7 permet 
4 À HER | de graducr g' en tournant le filelage q de m. La manette 8 permet de graduer le jet de vapeur en 3. 
À ie Fa 8 Une garniture à gorges r empêche le pélrole de passer de p en u. L’avant du brûleur est protégé par 
RU un chapeau en acier ÿ, facile à remplacer. | | ON 
. Brûleur au pétrole Johnstone, 103, Kingslon road, Ilford (The Engineer, 80 octobre, p. 481). 
Us La vapeur arrive par (fig. 63), traverse le serpentin c et sort, de k', dans l’espace annulaire entre 
fe he. g ©i la tige h, où elle rencontre, à sa sortie, le pétrole amené de m et vaporisé sur le scrpentin. Avec 
ie du pétrole de densilé 0,965, de puissance calorifique de 10.800, ou a vaporisé, ramené à 1000, 
Le 15 kg. 08 par kilog. de combustible, sous une chaudière Babcox-Wilcox de 93 mètres carrés de 
je chauffe, { m°?86 de grille et d'une vaporisalion normale de 1.360 lilres par heure à 10 kg. 5; volume 
dE | de la chambre de combustion entre la grille et les Lubes du bas 1 mÿ 25. | 
Me Indicateur de marche Kiïlroy (Ænginecring, % octobre, p. 454), Un courant envoyé dans le 
; LÉ: circuit AA (fig. 65) traverse l’un ou l’autre des éleclro-aimants B et G (fig. 65 et 66) qui com- 
je. mandenl, par leur armature D, le disque de cuivre E, tournant dans Ie champ de l’électro F, et qui 
| j Ë agit comme un frein de Foucault ; les électros B G et F sont en série, de sorte que le rapport de la 
s de + résistance du frein à l'attraction de B et de GC reste sensiblement constant malgré les variations du 
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indicateurs; 11 convient tout parliculièrement pour les chambres de chauffe des grands paquebots. 
Construit par Evershed et Vignotes, Chiswick- Londres, et adopté sur plusieurs navires de la marine 


Grille de 1a Sachsische Maschinenfakrik Hartmann (Brevet anglais 5071 de 1903). Grille à 


gradins avec barreaux creux p (fig. 71) à circulation d'eau par {su (fig. 72) avec u la protégeant 
des cendres, et fournie, en #, par un réservoir à flotieur qui en indique la dépense. Les barreaux 
sont oscillés autour de leurs pivots g par des tringles w et &', articulées en v, et commandant sépa- 
rément l'une les barreaux du haut et l'autre ceux du bas de {a grille, de manière à modérer le tirage 
à volonté au haut ou au bas de la grille. L'ensemble de la grille est porté par un chariot, el son 
inclinaison peut se régler par la vis D’. L'inclinaison de la plaque d'entrée c peut aussi sc régler 


autour de d par Ie contrepoids e à rochet {; dans la position ae à elle permet le décrassage 
de la grille. 


Foyers à combustibles pulvérisés, d'après M. H.J. Travis (Power, mars p. 168). Pour obtenir 


les meilleurs résultats, le charbon pulvérisé doit pouvoir passer dans: des Lamis à mailles de finesse 
omprises entre 1.500 et 6.000 au centimètre carré, Ce broyage se fait soit à part dans de grands 
broyeurs spéciaux, soil par des appareils attenants au foyer el qui reçoivent le charbon en noiselles 
Cetle poussière de charbon doit êlre envoyée au foyer intimement mélangée à juste le volume d'air 
nécessaire pour la brûler ; on peut ainsi arriver à bräler les 30 p. 100 environ d'hydrocarbures des 
charbons bitumineux plus complètement que sur les grilles ordinaires, Les charbons qui ne 
‘enferment que très peu de matières volatiles se brülent très difficilement dans les foyers à charbons 


_pulvérisés parce que le charbon pur exige une température de combustion fort élevée et brûle plus 
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lenlement que les charbons gras. Le lirage de la cheminée doit être très faible, même avec des 
combustions très intenses, l'air nécessaire à celte combustion étant forcé par l'appareil pulvérisateur, 
On évite ainsi les pertes par excès d’air. L'un des apparcils les plus anciens est celui de Wegener 
(Bulletin de la Sociélé d'encouragement pour industrie nationale, avril et mai 1896, pn. 886 et 745, 
Revue de Mécanique, août 1898, p, 208) qui n’emploie pas de ventilaleur et n'a d'autre livage que 
celui de la cheminée. Îl a donné d'excellents résultats : des rendements de chaudières de 80 p. 100, 
mais sa puissance ne dépasse guère une combustion de 100 kilog. de charbon par heure parce qu'il 
est impossible de régler -le tirage de manière à distribuer une grues quantilé de poussières sans 
forcer ce tirage: En outre, dans ce système, le charbon est pulvérisé d'avance et emmagasiné, ce qui 
constitue un danger en raison de l’inflammabilité spontanée des poussières de charbon. L'appareil 
de Westlake (Revue de Mécanique, avril 1901, p. 449) fonctionne aussi par le tirage de sa cheminée 
seul et avec du charbon pulvérisé d'avance ; il présente les mêmes inconvénients que le Wegener, 
L'appareil de Pinther présente les mêmes défauts. Le système Schwartzkopff (Bullelin de la 
Sociélé d encouragement, mai 1836, p. 743, el Revue de Mécanique, mai 1899, p. 5386) est l'un des plus 
simples et des plus pratiques ; il distribue la poussière de charbon sur la grille indépendamment 
du lirage de la cheminée, mais il exige un maniement préalable du charbon pulvérisé, et l'oxygène 
nécessaire à la combustion est fourni par un tirage d'aspiration. L'appareil Day ou Idéal (Revue 


de Mécanique, octobre 1899, p. 430) broie ct pulvérise lui-même son charbon, mais pas assez fin 


pour Îles charbons non bitumineux ; SON Concasseur-broÿcur est compliqué; il n’a pas eu de succès. 


L'appareil de l’'Engineering and Powdered Fuel C° de Philadelphie (Bulletin de la Sociélé 
d'encouragement pour l'industrie nationale, juillet 4901, p. 444) a donné d'excellents résultats, mais 
avec des dispositifs trop compliqués, exigeant une installation d'air comprimé. L'appareil Ruhl 
(Bulletin de la Société d'encouragement, février 4897, p. 291) est (fig. 73) alimenté par lélévateur A 


de charbon en poudre placé dans le trémie O qu'il verse dans l’auge p, où il est constamment 


agité par les vis an, et distribué, par les tiroirs !, réglables par les manettes m, aux chutes kk', 


dans les tubes: dd, où est aspiré l’air nécessaire à la combustion, Cet appareil peul suffire à des 
-. combustions de 75 kilog.'par heure, tel qu’il est représenté en fig. 73. L'appareil Cyclone, où 
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le charbon est broyé par une sorte de broyeur Carr, puis aspiré par un ventilateur au travers de 

_ce broyeur et refoulé avec l’air dans la chaudière, est assez simple, maïs exige une grande puissance. 
Utilisation des châleurs perdues des fours tournants à ciment dans les chaudières, 
d'après M. R. C. Carpenter! (Bulletin de la Société d'encouragement pour l’industrie nationale, 
mars 4904, p. 280). Aux usines à ciments de A. Cayuga Lake, avec 4 fours produisant 600 barils par jour, 

on dériva les gaz de deux de ces fours sur une chaudière verticale de 280 mètres carrés de chauffe, que l’on 
cssaya comparativement à la même chaudière chauflée uniquement par sa grille, et on constata, sur Ia 
chaudière aux gaz, une production de vapeur équivalente à 406,8 chevaux, dont 264 produils par les gaz de 

ses deux fours à ciment el le reste par sa grille. Les gaz des fours étaient trop chargés d'acide carbonique pour 
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aider à la combustion des gaz de la grille. Les fours employaïent un excès d'air d'environ 44 p. 100 ; on y 


dépensail, par heure, 850 kilog, de charbon pour une production de 5,650 kilog. de clinker ; l'air chauffé par 
les scories chaudes entrail au four à 250°, el en sorlail à environ 9$S0°. La tempéralure du four variail de 
1.290 à 1.630° ; les gaz sorlaïent. de la chaudière à:295° el de l’écononuiseur à 173%. Dans ces fours, on voit que 
l'on réalisait une certaine économie en faisant passer l'air d'abord sur les scoïies chaudes, mais il fallut y 
renoncer cn raison de l'encombrement de ce régénéraleur, qui ramenait des poussières dans le four et 
endommageait les élévateurs de clinker. Les poussiéres entraînées sur les surfaces de chauffe de la chaudière, 


au taux de 2? kilog. environ par heure, obligent à les nettoyer au jet de vapeur environ toutes les 5 heures, et 


on a, depuis, rendu ce nelloyage très facile dans d’autres installations, En somme, sur les 51,2 p. 100 de la 
chaleur de combustion perdus au four, on en utilisait 70 p. 100 à produire de la vapeur, ce qui est un résultat 

_ des plus remarquables. | 
._ Manomètres Schaeffer-Budenberg (Brevet anglais 8400 de 4903). Le tube b cet l'aiguille d 
(fig. 74) sont plongés dans de l'eau glycérinée, qui les empêche de participer aux vibrations des 
l'appareil sans nuire à la liberté de leurs mouvements en réponse aux variations des pressions. La 
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1. Sibley journal of mecanical engineering, mars, p, 293. 
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boîte, que l’on remplit en J, est fermée à l'arrière par un diaphragme !, qui permet les dilatations du 
liquide, el, à l'avant, par un verre /, avec cloison perforée graduée e. La fig. 75 représente Pappli- 
calion de ce principe à un manomèlre à membrane de Vidi. (Brevet anglais 476 de 1903). Le tube 
d'acier a (fig. 75} esl doublé, à l’intérieur, d'un lube de cuivre be, sans contact inlime avec b, de 


manière à éviter toute action électrolytique et interférence dans le jeu de D sous l'influence des 


varialions de pression. 
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Fig. 76. 
Tube de manomètre Schaeffer-Budenberg 
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Mic. 74 ct 75. — Manomètres Schaejfer-Budenberg. 


16. 77. — Sécheur de vapeur Babhage. 


de 1902). Très simple ; la vapeur passe de b aux trous de sortie Æ (fig. 77) suivant les flèches et 
l'eau s’évacue en g. 


Surchauffeur Schwœærer ! (Bullelin de la Sociélé d'encouragement pour Pindusirie nationale, mars 
1904). Rapport de M. Brull. Après de laborieux efforts, M. Schwoærer, partant du système de surchauffeur 
en fonte adopté par Hirn, est arrivé à créer des types variés d'appareils qu’il approprie aux diverses 
applications. Tantôl lappareil est logé dans le fourneau du générateur où dans un carneau de façon à 
recevoir l’action des premiers produits de la combustion, tantôt il comporte un foyer spécial et constitue 


limites assez élendues suivanL les applicalions. Mais, dans Lous les cas, l'appareil se compose de tubes-droits, 
coulés en une fonte résistant bien à la chaleur, de forte épaisseur, ayant jusqu'à 3 mètres de longueur, garnis 
de saillies transversales à l'extérieur, d’aïlettes et de creux longitudinaux à l’intérieur, réunis par des raccords 


1. lievue de Mécanique, août 1897, p. 721 








une installation isole. Les longueurs et les calibres des tuyaux qui le constituent varient aussi dans des 
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demi-clreuloires. Les éléments pèsent environ 300 kilog. par mètre. Les joints sont formés par d'épaisses 
brides entre lesquelles de forts boulons compriment dans des rainures circulaires un anneau d'acier de section 
en losange. L'ensemble forme ainsi un serpentin horizontal ou vertical suivant les cas. L'apparéil reçoit 
généralement un purgeur, une soupape de sûreté et un thermomètre à la sortie de la vapeur surchauffée. On 
voit que les éléments sont combinés de façon à présenter une grande surface d'action aux gaz quiles chauffent 
et à la vapeur qui les parcourt, qu'ils offrent une grande masse qui fait office de magasin de chaleur et dis- 
pense de tout autre procédé de réglage. L'appareil est de faible encombrement, à dilatation libre ; il peut 
prendre toute disposition d'ensemble adaptée à l’ensemble disponible. Ge surchauffeur résiste pendant des 
années à l'usure el n'exigc que peu d'entretien. IL se neltoie extérieurement à laide d'un jel de vapeur: 
AM. Schwoærer a produit de nombreux témoignages de satisfaction des industriels chez lesquels ii a instailé son ee 
appareil, Nous avons eu aussi sous les yeux plusieurs procès-verbaux d'expériences comparatives élablissant CS 
l'économie de vapeur et l'économie de combustible obtenues dans divers cas par l'application de ce surchauf- | | Le 
feur. Mais ïl n'y a pas lieu, c'oyons-nous, de rappeler ici ces résullals, parce que l'avantage de la surchauffe; 
bien reconnu de tous actuellement, est extrêmement variable suivañt les conditions au milieu desquelles elle 
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F6, 78.— Surchauffeur Slirling. -. STE 


intervient. On voit que M. Schwærer, élève et continuateur de Hirn, a réussi, par un travail persévérant de 
plusieurs. années, à matériahiser,. à inlroduire largement dans la pratique une des maïtresses conceptions de 
cet illustre novaleur, et qu'il a rendu un puissant service à l'industrie. 


Surchauffeur Stirling (Brevet anglais 24489 de 903). La vapeur traverse le surchaulfeur 18 (fig. 18) nn. 
de 20, suivant les flèches, et la surchauffe est d’autant plus intense que l’on a plus diminué le nombre : LES 
des tubes de vapeur 11. entre le foyer ct le surchauffeur, sur lequel les flammes sont dirigées par Îles D. 
déflecteurs. Construit par la Stirling C°, de Chicago. | : De 

Tube deniveau Wood (Engineering, 8 janvier, p. 8). Les deux soupapes AE et BD {fig. 79) sont LE 
reliées par une lige de verre CG, serrée par un écrou en E, et qui, dès la rupture du tube M, se brise | 
par la pression sur les soupapes. Il suffit de dévisser L pour pouvoir retirer, par J', la soupape A et 
insérer en E'une nouvelle tige. Pour une pression de 7 kilog., l'épaisseur de la tige.C est de 3 milli- | | es 
mètres. Construit par Wood, Woodsland, Patrick, Glasgow. — Birlé et Defauconpret, 105, rue | - a 

A . de Prony, Paris. Ge protecteur est constitué (fig. 80) par une simple feuille de métal À, fer ou laiton, | | LT 

En | convenablement découpée et repliée, sur laquelle sont rivés deux fonds en fonte mailéable B et C | | D 

= qui permettent de fixer l'appareil sur les porte-tubes, Chacune des deux faces verticales antérieures ; CLR. 
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TF2 de ce prisme est inclinée d'environ 45° sur l'enveloppe de la chaudière el percée d'une fenêtre qui 
reçoit une épaisse glace permettant de voir le niveau de l’eau. Les deux autres faces verlicales GiG2 
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forment deux joues dont les lalons {142 sonL ajuslés sur la devanture de la chaudière. L'assemblage 


des fonds avec la lôle des panneaux assure d’une manière lrès simple Ja fixalion des glaces. La 





IiG. 86 e£ ST. — Valve indicatrice Waring. 
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fixalion du protecteur s'obtient par le simple emmanchement des fonds sur les porte-tubes, le fond 
supérieur reposant sur la garniture supérieure, ce qui permet un montage et un démontage instantanést. 


4. Un disposilil analogue, construil par M. Wan, à Birmingham, fonctionne avec succès sur les locomotives 
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Le Joints flexibles Harter. Lavington IHouse,, Wimblelon (Engineering, 22 janvier, p. 187). Le joint 
U | sphérique À est maintenu par des tirants arliculés B (fig. 81); l'étanchéité des garnitures E est indé- 
ss pendantle de la Lension sur ces lirants ; ces lirantis soni pivotés sur un anneau d'acier CC, pivoté sur 
la bride en BB en joint à la Cardan, Dans le joint d'expansion fig. 82, l'anneau C est supprimé el 
les Lirants doublés en forme de cadres sonl pivolés directement sur B, en des tourillons sphériques 


permettent un cerlain jeu latéral. La fig. 83 représente des applications de ces joints qui fonc- 
tionnent avec succès sur plusieurs navires de la flotte anglaise. 


Clapet d'arrêt Hubner et Mayer (Engineering, 1°" janvier, p. 27). La vapeur passe de la chau- 

dière en B suivant les flèches fig. 84, quand € est ouvert, et, s’il se produit une chule de pression 
+ subite dans la chaudière, ce clapet, fou sur sa lige, sc ferme aulomatiquement; si la chule de pres- 
: sion se fait dans la conduite, au delà de GC, le clapet D, entroîné par l'intensité du courant de vapeur, 
se ferme sur ec siège T; on ferme alors G, et D relombe par Ja fuite de Ia vapeur entre lui el sa lige; 
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Fra. SS. — Valve réductrice Wartag. 
| des levicrs FE et G permeltent d'essayer GC el D, et, quand C esl ouvert, la soupape If ferme le sluf- 


fing box de sa Lige dont on évile ainsi la fatiwue. Le siège K esl en un alliage de nickelrésistant à Ja 
vapeur surchauffée, In fie, 85, type pour la marine, le elapel D’ est pourvu d'une pelite soupape 
: L, qui, lorsque D’ se ferme en R, s'ouvre à l'atmosphère el indique ainsi Faccident, ct l'ouverture 
: de N permel de régler la différence de pression sous laquelle D’ se ferme. Après fermeture de €’, la 
vapeur passant par PS sur D’ la fait retomber dans sa posilion normale. Consiruil par Sugden, 
180, l'lcct SL., London, en des diamèlres variant de 30 millimèlres à 300 millimètres. 
Valve réductrice Varing, New-York (Brevel américain 787682 de 1903. La vapeur passe de ÿ à 6 
(fig. 86 cet 87) au lravers de la soupape 8, en soulevant aussi le piston 41, en communicalion, en 17, 
avec 16 par 34-36-35-34 ot 32; dès que la pression en 6 dépasse celle fixée par le réglage du ressort 19, 
Fe cette pression, qui s'exerce par 32-33 sous le pislon régulaleur 18, soulève cc piston, malgré son 
: | ressort 19 dans la posilion fig. 87 de manière à metire 47 en communication avec la haule pression 5 
par 26-28-29-36-31, en fermant l’échappement 35-34; le piston 14 s'abaisse alors en étranglant Ja 
be | soupape 8 jusqu’à ce que la chute de la pression en 6 permette au ressort 19 de ramener 18 dans sa 
un | position primitive. Le disposilif fig. 88 fonctionne de même sans la nécessilé d’un stuffing-box 25. 





MACON, PROTAT FRÈRES, IMPRIMEURS | Le Gérant : Vve Ch. Dunop. 
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SUR LA RÉVERSIBILITÉ 
DES TURBO-MACHINES HYDRAULIQUES 


Par M. Platon Yankowsky, 


Professeur à F’Inslitut des ingénieurs des voies de communication à Saint-Pétershourr. 
S 


ÉTAT ACTUEL DE LA QUESTION. — Les réactions mécaniques qui se produisent dans les 
turbines motrices ou, selon la dénomination de M. Rateau, dans les turbo-réceptrices d’un 
côté, et dans les turbines-pompes ou turbo-génératrices. de l'autre côté, sont analogues, 
mais d'un caractère diamétralement opposé ; tandis que les premières transforment l’énergie 
disponible d'une chute d'eau en un travail utilisable, les secondes se servent du travail 
d'un agent quelconque exlérieur pour augmenter l'énergie d’un courant d’eau. Aussi les 
auteurs qui se sont occupés de l'étude comparative de ces deux genres de machines 
hydrauliques n'ont-ils pas manqué de constater la grande analogie de leurs formules 
théoriques. 

En étudiant les changements de l'énergie d’un courant liquide traversant le canal 
de la roue d'une turbine, le professeur G. Herrmann! distingue les trois cas suivants : 
1° l'énergie du liquide augmente en traversant la turbine, ce qui correspond à un profil 
actif du canal et au cas d’une turbine-pompe ; 2° l'énergie du liquide reste constante, le 
profil du canal étant neutre et laissant passer le courant sans aucune modification de sa 
vitesse ; et 4° l'énergie du liquide diminue, ce qui est le cas d’une turbine motrice dont 
les canaux possèdent un profil passif. Le professeur G. ‘Zeuner, dans son grand traité 
des turbines?, considère la turbine dans ses fonctions de moteur, de propulseur, de 
pompe et de ventilateur, en notant que les trois derniers types sont des réciproques 
du prenner, mais en développant à part la théorie pour chacun des quatre types. L’ana- 
logie des formules est mise en évidence, quoiqu’on ne puisse pas dire qu'elle soit 
expliquée par le rapport intime existant entre tous les types de turbines. M. Zeuner 
indique seulement que si l’on fait tourner une turbine Jonval noyée, à axe vertical, 
dans le sens contraire à sa marche ordinaire, le niveau de l’eau dans le tuyau renfer- 
mant la turbine s'élève au-dessus du niveau à l'extérieur du tuyau; ensuite M. Zeuner 
donne’la formule théorique pour la hauteur À de ce soulèvement statique. M. le profes- 
seur E. Brauer, dans son étude concise mais très approfondie sur la théorie des 
turbines #, les divise aussi en turbines actives ou motrices et iurbines passives ou pompes 
centrifuges. Enfin M. KRateau, dans ses remarquables travaux sur les turbo-machines #, 
établit la méthode d'étude des turbines au moyen des coeflicients caractéristiques 
applicables aux turbines réceptrices aussi bien qu'aux turbines génératrices, mais laisse 
de côté la: question du rapport mutuel de ces deux genres de turbo-machines., M. le pro- 
fesseur À. Brix (à Saint-Pétersbourg) a fait remarquer dans son Cours théorique d'hydrau- 
lique, publié en 1892 {en russe), que tout moteur hydraulique peut servir, quelquefois 


1. Die graphische Theorie der Turhinen und Kreiselpumpen. Berlin, 1887. 
2. Vortlesungen über Theorie der T'urbinen. Leipzig, 1899. 
3. Grundriss der Turbinen-Theorie. Leipzig, 1899, 

4. Revue de Mécanique, 1897-1900. | 


Rev. de Mécan., t. XIV, mai 1904. ; | 
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avec petites modifications, comme une machine élévatoire d’eau, lorsqu'il est mis en un 
mouvement contraire à celui qui lui est propre comme à un moteur. Il signale encore 
qu'une pompe centrifuge avec dilfuseur à aubes recevant l’eau passée à travers la roue 
mobile prend souvent le nom de turbine élévatoire el ressemble beaucoup à une turbine 
motrice radiale centripète. Pour mieux profiter de a théorie des turbines dans ses 
applica ations à l'étude des pompes centrifuges, M. Brix compare les éléments de la 
pompe centrifuge à l'entrée de l'eau avec les éléments de la turbine motrice à la sortie de 
l’eau, et vice versa. Les formules ainsi établies pour les pompes sont à peu près iden- 
tiques aux formules correspondantes pour les moteurs. 

Ajoutons que MM. Mather et Plait ont construit une turbine élévatoire du type 
réversible spécial (pompe-turbine de Mather-Reinolds) pouvant fonclionner comme 
pompe ou comme moteur. Le dernier modèle de la pompe centrifuge de M. Schabaver 
avec diffuseur à aubes fixes, est inspiré par l'idée que la pompe centrifuge est une sorte 
de turbine inversée. D'autre part, on pourrait croire que l’xubage de la roue mobile à 
profil convexe (les aubes ayant une courbure contraire à celle qu'on rencontre ordinaire- 
ment dans les turbines), proposé par M. le professeur Rudolf Escher pour la turbine 
motrice centripèle à grande vitesse de rolalion, est emprunté à la turbine-pompe centri- 
fuge, qui constitue l'inverse de la première. 


En poursuivant ces idées, 


nous croyons pouvoir énoncer les six propositions 
suivantes : | 


4° Toute lurbine motrice à réaclion et à injection totale, actionnée par un courant 
d'eau passant d’une mamère continue du bief supérieur au bief inférieur, devient une 
 turbine-pompe faisant passer l'eau en sens inverse lorsqu'elle est animée avec une cer- 
taine vitesse, d'un mouvement contraire à celui de la Lurbine motrice et que le rende- 
ment hydraulique s° de celte dernière dépasse 0,5. Réciproquement, chaque turbine-" 
pompe, possédant un diffuseur à aubes directrices fixes et tournant dans le sens opposé 
à celui de sa marche ordinuire, devient une turbine motrice quel que soit le rendement 
hydraulique x de la Lurbine-pompe. En d’autres termes, sous les conditions mentionnées 
ci-dessus, les turbines motrices à réaclion et les turbines-pompes sont identiques comme 
mécanismes 

2 Une turbine fonctionnant conime poinpe ou, inversement, comme moteur n est 
autre chose qu'une même machine élévatoire mar sont en avant ou en arrière, € est-à-dire 
faisant monter la charge au dépens d'un travail extérieur ( pompe) ou Ja laissant descendre 
au moyen d'un frein qui absorbe le travail produit par lu charge descendante (moteur). 


C'est le travail au fr ein de la machine élévatoire marchant en arrière. qu ‘on utilise dans | 
les turbines mo trices. 


3° Le degré de réaction < 


d une turbine fonctionnant comme pompe est égal au u degré 
de réaction & 


7 de la même turbine travaillant comme moteur ; ce degré de réaction est une 
fonction des éléments constructifs de la turbine, et ne dépend pas de la chute. 

_À4o Si l'on désigne par q et q' les RE d'eau qui traversent par seconde la 
roue mobile d’une turbine fonctionnant normalement comme pompe et comme mo teur, et 
par Q et Q les volumes d’ eau correspondants qui passent d'un bief à l’autre à travers 
l'installation hydraulique dans le premier et dans le second cas, on a, en raison des 


fuites d'eau par À le joint entre la roue mobile et la roue directr: 1Ce d’ une hits à ré action, 
les inégalités suivantes : 


a) Pompe : go — G Lt. 
D) Moteur : 9! = à.< 1 
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: 419 


Les coefficients du débit -par la roue mobile # et +” sont fonction des éléments cons- 


tructifs de. la turbine: et né dépendent pas de la chute ; toutes choses égales, ils tendent 
vers l'unité à mesure que le :degré de réaction décroît. Pour une même turbine, ces 
coefficients sont liés par l'équation : 


4 4 
"LE" AS 


9° Les rendements hydrauliques «1 et 1° d'uüne turbine réversible marchant à vitesse 
normale comme-pompe. et comme moteur ne dépendent pas de la chute et sont fonction 
des éléments constructifs de l'installation hydraulique et des coefficients des pertes de 


charge que le courant subit dans diverses parties de son parcours entre les deux biefs 
: Le rendement hydraulique #1, de la turbine fonctionnant normalement comme pompe est 


toujours inférieur au rendement hydraulique #,° de la même turbine märchant aussi 
normalement comme moteur: ces deux rendements étant liés par l'équation : 


RTE 


“h 


dans laquelle K est un coefficient numérique différent pour chaque installation hydrau- 
lique et variant dans les limites de 1 à 
éléments constructifs de l'installation et des coefficients des pertes de charge. Lorsque le 
degré de réaction « de la turbine est très faible et que les fuiles d’eau par le Joint peuvent 
être négligées, de sorte be ait o — & — 1, le coellicient K a pour valeur l'unité 


et les rendements 4 et w d'une pareille ET r'éve] rsihle parfaite” sont liés par 
j «pcs 


1 
jh + A — À 


6° Pour la même turbine marchant normalement sous la même charge I comme 
moteur et comme pompe, on a {les quantités relatives à 
moteur étant affectées du signe ”) : 


la marche de la turbine comine 


a) Pour le rapport des vitesses angulaires ou 1 de rotation dans ces Er cas : 


— , , l, 
— = VE Ah à 


Bb) Pour le rapport des débits réels d’eau par la roue : 





1 


Lun: 
” Vu ; 





€) Pour le rapport des. moments :des réactions internes entre. l’eau et.la roue mobile 
relativement à l'axe de rotation de la turbine : 


M'int. 
Mint.  ‘n qu; 


d) Pour le rapport des puissances internes de la machine : 


P'int. $ 
P P int. —= {jh ‘qu! \ Th Gh . 


j 0 





1 
4 e 


environ. 1,2. K est une fonction déterminée des 
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MérnionE DE DÉMONSTRATION&-— Pour démontrer ces propositions, nous allons établir 


parallèlement les équations principales de la théorie des turbines-pompes et des turbines 
motrices, en désignant par des lettres communes les éléments analogues pour la pompe 
et pour le moteur, mais en attribuant aux symboles qui se rapportent à la turbine fonc- 
tionnant comme moteur une virgule (’) au-dessus de Îa lettre correspondante. Le rapport 
entre ces deux groupes de formules pourfa être déduit des considérations suivantes. 

Rappelons que, d’après un théorème connu de mécanique appliquée, si nous avons 


une équation entre les éléments cinématiques ou cinéliques d'une machine élévatoire 


marchant uniformément en avant (c'est-à-dire en élevant la charge), l'équation correspon- 
dante à la marche inverse de cette machine, laissant descendre uniformément la même 
charge sous l’action de la force résistante jouant le rôle du frein, s’obtiendra de l’équa- 
tion pour la marche directe en changeant de (+) en {—) et vice versa les signes des 
déplacements ou des vitesses des organes de la machine et ceux des coefficients des 
résistances passives. Quant aux expressions de l'effet utile dans ces deux cas, souvenons- 
nous que pour avoir le rendement de la machine marchant en arrière, il faut appliquer 
la règle précédente et, en outre, prendre le rapport inverse de celui qui figurait dans le 
rendement de la machine marchant en avant. Ainsi, le rendement de la machine élevant 
la charge est de : 


| T, | | 
dp — Le —- LP: | (1 a) 


J', est le travail utile de la machine; 


£, —- perdu pour vaincre les résistances passives. 


Le rendement de la même machine faisant descendre la même charge sera donc de : 


n— me mL LC, | | (42) 


LE: 


où (T,)_r représente le membre T, dans lequel tous les coefficients des résistances pas- 
sives sont changés de signe. Nous allons voir que toutes les formules des turbines 
motrices se déduisent des formules correspondantes des turbines-pompes en y applhiquant 


les règles précédentes, ce qui constituera la démonstration de nos deux premières propo- 
sitions. 


NOTATIONS ET FORMULES FONDAMENTALES. —— Considérons maintenant une chute d’eau. 
formée par deux réservoirs : [ et IT (fig. 1 et 2), réumis par une conduite CC, à travers 
laquelle un courant continu d’eau monte-{fig. 1}, soulevé par le travail d’une pompe P 
ou descend {lig. 2) en faisant travailler un moteur M. Les vitesses de l'eau dans les 
réservoirs, ainsi que dans la-conduite, sont naturellement opposées dans ces deux cas. 

Soient, pour le mouvement permanent: du courant d'eau : 


Q, le débit d'eau en ne par la conduite GC, pour le cas du courant ascendant (fig. 4); 


Q", le même débit pour le cas du courant descendant (fig. 2); 
y OÙ D Mn OÙ Ur, 


| mt. . | , a 
les vitesses en See ? AVEC lesquelles l'eau arrive dans les réservoirs I et IT ou les quitte: 
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les pressions en “# à la surface de l’eau dans les réservoirs I et IT ; 
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les hauteurs en mètres du niveau de l’eau des réservoirs Ï et IT au-dessus d'un niveau 
constant, par exemple celui de la mer; 
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la même chose, énergie totale mécanique en kilogrammètres d'un kilog. d'eau dans les 


réservoirs Jet Il par rapport à l'énergie pris au niveau de la mer, en repos et à la pres- 
sion Zéro : | 
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3 sec? ? 

H — K& — En — Er — Ex, la charge absolue de la chute considérée {nous suppo- 
serons que H est le même pour le moteur et pour la pompe), ou, en d’autres termes, 
l’augmentaion ou la diminution de l'énergie mécanique d’un kilog. d’eau passant du réser- 
voir II au réservoir Ï ou inversement; dans le premier cas, H est l'énergie absorbée par 
un kilog. d’eau, dans le second, H est l’énergie délivrée par kilog. d'eau, ou l'énergie 
disponible d’un kilog, d’eau pour la création. d’un travail utile ; 


g, l'accélération de la pesanteur 
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la puissance absolue dé la chute, en kg. x mt, 


ea absorbée par le courant ascendant ou délii- 
vrée par le courant, descendant; 
æ, l'énergie mécanique, en ue. X mt., communiquée par la pompe P à À kilog, d'eau 
qui la traverse : | 
æ', l'énergie mécanique transmise au moteur M par bee d'eau traversant le moteur : 
y° ou ? yo, l'énergie mécanique d’un kilog. d’eau inutilement perdue (transformée en 
chaleur) dans la conduite CC pour le cas d’une pompe ou d’un moteur ; 


y" ou y", l'énergie mécanique par kilog. d’eau, inutilement perdue à l'intéeieue de 
la turbine motrice M ou de la turbine-pompe P. 


Cela posé, le principe de la conservation de l'énergie et l'hypothèse du mouvement 


permanent du courant d'eau entre les réservoirs I et II nous fournissent les équations 
suivantes : 


à) Pour la pompe : æ— H + y° + yt 2) 
b) Pour le moteur : H=—2" + y EL yt,oux'—H—{y" Lt) 


L'effet utile d'un kilog. d'eau passant par la roue mobile de la turbine, ou le rende 
ment hydraulique de l'installation s’exprimera donc par les formules suivantes : 





PET ETES. SERRES 
EE 
OS {ET __ /,,c! U {9 

b) Moteur : | ch TUE ÿ ) 


On ‘voit que ka forme des expressions (3) est identique avec celle des formules ‘a a) 
et (1 D), | | 

Dans les turbines-pompes, la pression hydrodynamique à la sortie de la roue mr 
(du côté du bief supérieur) est toujours plus grande que la pression à l'entrée de cette 
roue (côté du bief inférieur). Les turbines-pompes hydrauliques sont donc à réaction, plus 
ou moins prononcée, mais jamais à libre déviation, ce qui entraînerait, comme il sera 


démontré plus loin, une grande perte de charge par les remous et pourrait produire la 


rupture de la continuité du courant. 


Le joint entre le distributeur et la roue mobile d’une turbine motrice, ainsi que les 
fentes entre la roue et son enveloppe dans une turbine-pompe, séoduisant dans Îles tur- 


bines à réaction une fuite d'eau se dirigeant, à côté de la roue mobile, toujours dans la 
.même direction du bief supérieur au bief inférieur. Grâce à cette circonstance, le volume 


d'eau passant réellement chaque seconde à travers la roue mobile d’une turbine est plus 


grand que Q pour la pompe et plus petit que Q’ pour le moteur. En désignant ce débit réel 
de la turbine-pompe par : 


g — 90, 
et celui de la turbine motrice par : 
q en ®'Q, 
nous devrons attribuer aux coefficients du débit par la roue mobile les valeurs suivantes : 
op > 1 _. et og << A. 


La puissance interne de la turbine; c'est-à-dire l’énergie mécanique absorbée ou déve- 








oT, 


j 
ta u#: 


7 
L 
LT 
3" 
_ 
-* 
= 
+ 
- 
. 
set 
.. 
. 
CE 
+ 
“ …. É 
. 


A3 
4 4 
. 2 
CT 
ne: 
EL | 
- 


de 
Li 
ne tel 


GR 
f, 


} 
LA 


+ . 
*, ts, 
11 ; sprl 
1: J 
TEA 
AE 
DR 


+ 
Le 
r: 


ü TURBO-MACHINES HYDRAULIQUES 493 | | TS 


loppée en une seconde par le courant d’eau à l'intérieur de la turbine, aura pour expres- | ce TER 
sion, en kilogrammètres par seconde : nu | | - .. 
ÿ AÇQH | .__ _ " 
a a) Pompe : P int. — Fu _— _ AoQe — + TE 2 
Se :., ‘Gh (4) 
b) Moteur : P'int. —Ag'x — A9 Q'x — A9 QT 
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La puissance externe, ou sur l'arbre, d’une turbine s’obtiendra de la puissance interne 
en la divisant (pour la pompe) où en la multipliant (pour le moteur) par le rendement 
mécanique ‘im OÙ ‘Am de A turbine, dépendant des pertes externes d'énergie de la roue | LT 
mobile (résistance du fluide ambiant et lriction des pivots) et sera de : CE 
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a) Pompe : P'ext. — 





se | jm hu fn (9) be 
KA b) Moteur : P'ext. —"qm P'int.=#p" 9m A9 QT — 41 AH | Re 
AY . LE : . 3 : | NN 
Fe Il s’ensuit que le rendement net ou total de l'installation hydraulique s'exprime par: FE 
ie Pabs. __.ih- fm LCR 4e 
. a) Pompe : MST = : 
ES Pex£. Fi 
. (6) ‘ 
ES .. P'ext. : 
QE D) Moteur : lu — 31. 1. —— Ÿ hr: uw “ . 
F2 P'abs. Le 
è En substituant dans les formules (6) les valeurs de 1 et mn’ données par les équa- Æ 
n tons (3) et les valeurs de x, et mn données par des équations analogues, 1l est aisé de É 
É voir que l'expression pour #,/ est dérivée de l'expression #, conformément à la règle de È 
4 la marche inverse de la machine (formules 1a et 1). | | . 
Re Les valeurs des coeflicients de débit et de divers rendements pour les turbines 

Fe actuelles à réaction, munies des roues directrices à aubes fixes, dans la supposilion que 

Fe La longueur de la conduite CCG (fig. 1 et 2) ne diffère pas beaucoup de la hauteur H, sont 

re ordinairement comprises entre les limites suivantes : 

3 a) Pompes : i=—=0,70— 0,80 ; rm 0,97 —_0,98 59 —4,03—1,05 ; qu — 0,65 — 0,75; É 
Ée D) Moteurs : mn —0,80— 0,85; nm —= 0,91 — 0,96; »—0,96 — 0,98 ; 5, —0,70— 0,80. . 
F Considérons maintenant la roue mobile d’une turbine quelconque axiale, radiale ou | 
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mixte, pompe ou moteur, munie de canaux que le courant d’eau traverse dans la direction 
de l'aval vers l’amont {pompe) ou inversement {moteur) et cherchons l'expression générale 
de l'énergie mécanique x restituée (pompe) ou de l'énergie æ' perdue (moteur) par kilo- 
oramme d'eau passant à travers la roue. Désignons par les index À loutes les mesures et 
quantités mécaniques qui se rapportent aux éléments de la roue situés vers l'amont (réser- 
É voir [), et par les index 2, les quantités qui se rapportent aux éléments situés vers l'aval 
(réservoir Il). Supposons, pour plus de généralité, que nous ayons une turbine du genre 
= __ mixte dont la roue mobile a son orifice intérieur (correspondant au moindre rayon) en . ‘ . 
3 communication avec le réservoir d'amont I et l’orifice extérieur «au plus grand rayon) 
communiquant avec le réservoir d'aval If. Un ; 

Les fig. 3 et 4 représentent les projections schématiques a un même segment de la 
turbine sur le plan normal à son axe de révolution, ainsi que les projections sur Île même 
plan des triangles des vitesses à l’entrée et à la sortie du courant-de la roue mobile, en 
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supposant que la turbine fonctionne normälement, sous la même charge rs H, comme 
pompe (fig. 3) et comme moteur (fig. 4). 
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À est la roue directrice immobile, située vers l’amont ; 
B, la roue mobile située vers l'aval : 


a Le la circonférence passant par les centres des orifices d’ amont des canaux : de la 
roue directrice : 
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ral 


a,ÂA,as, la circonférence de rayon r, — OA, passant par les centres des orifices d'aval 
de canaux directeurs ; 


b,B,b,, la circonférence de rayon r, — OB, joignant les centres des orifices d'amont 
des canaux de la roue mobile; on peut admettre que 7, —7r;; 
b;B:b2, la circonférence de rayon r, — OB, joignant les centres des orifices d'aval 


des canaux mobiles. | | 
La courbe A,A, est l'axe géométrique d’un canal directeur. 
La courbe BB; est l'axe d’un des canaux de la roue mobile pris au moment où le point 


B, coïncide à peu près avec le point À, Le courant d’eau parcourt ces canaux dans la 
direction À,A.,: B,B,. en cas d'une turbine motrice, et dans la direction B B,, AA, si la 


turbine est une pompe. La turbine est donc du genre centrifuge quand elle fonctionne 


en qualité de moteur et du genre centripète lorsqu'elle travaille comme pompe. S1 nous 
menons la pe à la courbe A,À, au point À,, nous aurons la direction de la vitesse 
absolue #, ou tv,’ du courant à l’orifice d’aval du canal directeur, Supposant toujours la 
marche normale de la turbine correspondant au maximum du rendement hydraulique, 
nous admettrons .que le courant passe du canal. A, À, au canal B,B., ou inversement, 
autant que possible sans choc, c'est-à-dire que la vitesse du courant v, et v,' au point À, 
du canal directeur se rapproche le plus possible, en grandeur et en direction, de la vilesse 
absolue v, ou v,’ du courant au point B, du canal mobile. | 
IL est facile de faire coincider les vitesses v, avec », ou v,' avec v,’ en direction, en faisant 
marcher convenablement la roue mobile, mais 1l est impossible, dans une turbine réver- 
sible ordinaire, d'atteindre simultanément les égalités des vitesses en grandeur : à, — v, 
et vo” — v,’, car, du fait des fuites par le joint entre la roue mobile et la roue direc- 
trice, le débit q par la roue mobile dans une turbine-pompe est supérieur au débit Q 
par la roue directrice; tandis que, dans la même turbine travaillant comme moteur, le 
débit g' par la roue mobile est inférieur au débit Q’ par la roue directrice. Done, si 
S, représente l'aire nette de l’orifice d’aval de la roue directrice et S, l'aire nette de 
l'orifice d'amont de la roue mobile, la condition v, — v,, pour la turbine-pompe, entraîne 
l'inégalité S, > S, tandis que la condition v,/ — v,/, pour la même turbine motrice, exige 


> | + * " a S, LU 
au contraire : 5, << S.. Mais, dans une turbine réversible, le rapport = — 5.’ doit être 


So 


constant, de sorte que les équations simultanées », — v, et v,/ — v;" sont incompatibles et 
que nous devons nous contenter de l'admission la plus favorable au rendement : que les 


vitesses v, et v, ainsi que v,' et v,/ coincident en direction, mais. avec leurs.grandeurs satis- 
faisant aux conditions : 


YVo — Di 
KV! — v;", 
où x et x sont des coefficients peu différents de l'unité (généralement x > À et x’ < 1)et 


qui vont être déterminés ultérieurement. 


Les trois tangentes aux courbes A,A,, B,B, et au cercle b,B,b,, menées par le point B, 

(ou À), sont situées dans un même plan, que nous appellerons le plan du triangle des 
vitesses au point B,, puisque ces trois tangentes coïncident en direction avec les trois 
vitesses suivantes : 1° xv, — v, où x'ù — v,", vitesse absolue du courant au point B,; 
2° w, ou w,', vitesse relative du courant par rapport à-la roue mobile au point B;, et 3° z, 
— ro Où üi — rw, vitesse de rotation du point B,, et, qu'en outre, les hypothèses 


précédentes sur le passage du courant d' un canal à l'autre nous fournissent les équations 
géométriques suivantes : 


A gate 


a) Pompe : He = VU — rw, 


 b) Moteur : 10) = D — ua, | " 


qui démontrent que les vitesses v,, u, et w, ou v,', u,' et w,' sont dans un même plan 
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Pour les angles constructifs de la turbine, désignons par : 


- 4. l'angle compris entre les vitesses u, et v, où u,' et v,' : 
Bi, l'angle compris entre les vitesses u,.et w, ou u,'.et &w;'. 


(Nous compterons toujours les angles à partir de la vitesse de rotation du point 
considéré de la roue mobile.) 

Joignouns par une ligne droite le point B, et le point d'mtersection de l'axe de la tur- 
bine avec le plan ” da: des vitesses au point B,, projetons sur cette droite les 
vitesses v, et «, ou (7R et &,'; la projection commune nr, — É SD 4 — w,sin fi (n° — Lt 


sin &, — w},/ sin ÿ,) nous donnera la vitesse normale n, ou n,',.âvec laquelle l'eau traverse 
l'orilice d’amont de la roue mobile ; la vitesse normale 7, ou n avec laquelle 1” eau passe par 


| . | SIDA A 
l'orifice d’aval de Ia roue Lu. évidemment de 7 


! Po —= Vo SIN & —. 


4 
| % #% 
v/ SIN lu’ 
| 5 1 { 1 : , , » + 
OÙ : No — Vo SN % — ———— —:;,. Les aires nettes de ces orifices, qui sont voisins 
% % 


l'un de l’autre, doivent être mesurées normalement à la vitesse 7, ou n;' 
mobile, l'aire nette S, de l’orifice d'amont est de : 


Si = (2r7" — 5e, )b,, | (8) 


. Pour la roue 


où : r, est le rayon de la circonférence h,B,b,: 
3, le nombre des aubes de la roue mobile: 
es, l'épaisseur des aubes, mesurée sur la Rs b,B,b,; 
_b,, la largeur de l’orifice annulaire d’amont de la roue mobile, mesurée normalement 
au ss du triangle des vitesses au point B.. | 
S1 les arêtes des aubes mobiles passent de très près des arêtes des aubes directrices. 
il faut multiplier l'expression (8) par le coefficient k, de rétrécissement de l’orifice S' pro- 
duit par les arêtes des aubes directrices, ce qui donne, pour l’aire rétrécie de cet orifice : 


… 


k, S,—=Àk, (27r, _ C1) b, — Lo Co (2%r GE Zei)b;, (9) 


F3 


EC | lo 


: { est le pas ‘de la roue directrice, ou la distance entre les centres des aubes direc- 
irices, mesurée sur la Modes a, a : 


€, l'épaisseur des aubes directrices mesurée sur cette même circonférence : 


4 ar Co , ’ » * 
£, — “———— , coefficient de rétrécissement, 
: | 
| ” 
La vitesse absolue du courant, dans la section rétrécie Æ;S,, est égale i , où TJ - 
ês 


Le calcul de l'aire nette S, de l'orifice d’aval de la roue directrice se fait au moyen de 
formules absolument analogues : aux expressions (8) et (9), savoir : 


So = (Arr — 2000) Dos (10) 


ou, en cas du voisinage immédiat des arêtes des aubes de deux roues : 





ko So — ho (Dr — Au) bo 1 À (Dr — Zo65) Da. (D) 
i 


a 


4. Ge qu'on évite cependant dans beaucoup de constructions modernes. 
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Dans ces formules : z, est le nombre des aubes directrices; 
e, l'épaisseur des aubes directrices, mesurée sur la nn do AoÂ 8 


be, la largeur de l’orifice annulaire d’aval de la roue directrice, mesurée de la même 
manière que à, ; 


f,, le pas de la roue mobile, mesuré sur la sroonférenins D, B. b,: 
e,, l'épaisseur des aubes de la roue mobile, mesurée sur cette même circonférence : 


l, — 


1 


k, — 





e C2 , _ Fr ra ® 
— , coefficient de rétrécissement. 


{ 


= + #4” » , + Vo Vo 
La vitesse absolue du courant dans la section rétrécie ÆS, est égale à EU >. Donc, 
Le 0 


si les arêtes des aubes mobiles et directrices sont très rapprochées les unes des autres, la 


vitesse du courant continu qui passe de la section S, à la section 5,, ou inversement, passe 


Î f 


: | 1 ; y Do y Vo 1 y 
successivement et brusquement par les valeurs : 0,-, ,-— , Vo Où Vo, —— , —, 


qui provoque une série des chocs secondaires nuisibles au rendement hydraulique et qu'on 
peut réduire considérablement en éloignant à 5-10 millimètres les faces adjacentes des deux 
rOUES. | | 

Tâchons maintenant de déterminer les coeflicients x et x figurant dans les équa- 
tions (7). 

Les aires S, et S, doivent satisfaire aux conditions du débit différent par les orifices 
voisins de deux roues : | 


ce 


. ; 
Q © So — 5 


‘1 | 
a) Pompe : 4 (42 a) 
q—eQ=Sir. 


d'où, en divisant : 


+ 


: Fo Qu | 
b) Moteur : sn ut. #!° (124) 


d’où en divisant : 





D : | 
Donc, pour trouver zet#/, il faut connaître le rapport constructif  — 5,. Si on se pro- 


So 


posait de le déterminer à l'avance d'une manière rationnelle, on distinguerait. deux cas 


différents : | 
1) Les aires 5, et S, des orifices de deux roues ne sont “is rétrécies pes les arêtes des 
aubes voisines. Âlors, posant &, — 1, on trouverait : x — 9», et les pertes 


d'énergie produites par le changement brusque de la Fe v, en vw, et de la vitésse 2” 
en v,’ s'écriraient, conformément au principe de Borda-Carnot : 


| {as p 2 112 »2 " 2 9 2 
a) Pompe : en € _—;) (1. ..: 








Ê 1 fa \ 2 /3; 2 41 2 
b\, Moteur : RE — 1) 2 (5 1) si S 
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toutes les turbines réversibles, on a toujours 
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Mais il sera démontré plus loin que, pour toutesles valeurs de 6, et, en général, pour 


OR : 


2 
d’où l'on voit que les coefficients (s — 1 — | et (- —1 
| o ® 


è 


| de perte d'énergie par rapport 
9 12 


V, Ù 


à l'énergie cinétique 5 7 du courant à l’orifice d'avant de la roue mobile sont égaux 
J |] 


pour la pompe comme pour le moteur, ce qu'on doit considérer comme le cas normal pour 


une turbine réversible. Donc, si les aires S$, et S, ne subissent pas un rétrécissement, on 
doit prendre pour rapport rationnel : 


ss 


mr 


Go —= & = 1, ce qui donne : x 
D 





= y, — o!. 


2) Les aires S,'et S, subissent un rétrécissement causé par les arêtes des aubes voi- 
sines et deviennent respectivement 45, et kS,, en coïncidant l'une avec l'autre, si bo 
— h,, puisque alors chacune de ces aires rélrécies présente la même section nette au pas- 


sage de l'eau d'une roue à l’autre. La éondition À, — p, est la plus naturelle pour une 
turbine réversible, et, en l'adoptant, nous avons : 











S, 
kS — kS, ou: —= — de 
O0 1/19 0 S, ke 
ce rapport dépasse ordinairement un peu l'unité. 
Par suite nous obtenons : 
le é ‘Je 
de = i— 7! : GE + — de _* : 
ko” Co Ko 
Ce n’est que pour une turbine réversible parfaite, ayant + — + — 1 et en outre 
5 — À, qu'on peut atteindre x — x! — 1 ou : 
ei Fo L FAUNE j 
Vo — Ÿ! et Vo — Vi J 


et anéantir complètement le choc primaire au passage du courant d'une roue à l'autre de 


Ja turbine. 


Au point B, de l'axe du canal mobile de la pompe ou du moteur soient : 
v, où d./, la vitesse absolue du courant; 

u, où u-/, la vitesse de rotation du point B.; 

w, ou w,/’, la vitesse relative du courant par de hble à la roue mobile ; 

dt;  . compris entre les vitesses u, et v, ou a, et v,/; 

52, l'angle compris eñtre les vitesses u, et a, ou nu.’ et wi). 

On a évidemment les relations géométriques : 


D | (13) 
Ve — Ug À Wo . 


< « | * s L : | * ‘ . | 2 + . ‘ | L | 4 ” 
Si l’on mène la droite joignant le point B, avec le point d’intersection de l'axe de la 
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turbine avec le plan du triangle des vitesses au point B., et qu'on projette sur cette droite 
Les vitesses v, et w,-ou-v' et w.', on obtiendra la projection commune : 


No — Vs SIN: — W:S1Nf; 


nr —— Ve SIN 9% — w: Sinb, 





(GA) 





qui donne la vitesse normale du passage de l’eau par l’orifice d’aval de la roue : mobile. 
L'aire nette S, de cet orifice, mesurée normalement à 7 OÙ 7, S'ÉCTIFA 





De — (AT l'a — 303) Da. | (15) 


_ 


Lei : 7, est le rayon de la circonférence 2,B,B,;: 


3, le nombre des aubes de la roue mobile; 
es, l'épaisseur des aubes, mesurée sur la circonférence ?,B.,b, ; 


_ b,, la largeur de l’orifice annulaire d’aval de la roue mobile, mesurée normalement 
_ au plan du triangle des vitesses au point B.. 
L'aire S, doit satisfaire à l'équation du débit réel par la roue mobile : 


q — eQ —S, na. 
halte TE D (16 


Remarquons que les angles &, et f, sont donnés par la construction de la turbine à 
roue directrice et, par suite, restent constants, de sorte que les triangles des vitesses v., 


Ui, Wi Où d, uy,w,, sont semblables pour toutes les charges H et pour toutes les allures 


de la marche normale correspondante de la turbine. Dans le triangle des vitesses v,, u, 
Wa OÙ UV, Us, 9, il n’y a qu'un seul angle £, donné par la construction de la turbine 


mais il est aisé de voir que l’angle &, reste aussi constant pour diverses vitesses de la 


Ua 
marche normale. En effet, pour une turbine donnée à réaction, les “chtione _ + — sont 


ls TÜ: 
D SIN fi : Eu 
constantes puisque la première est égale au et la seconde à 27" —, ce qui résulte de 
li Se SIN Po 
, “pr » s * s + CE LU: 
l'égalité des débits par les onfices S, et S,. Mais nous venons de voir que " —— const 
1 
1, U: | | | 
il en est donc de même pour la relation e , et puisque l'angle constructif f,, compris 
| w. 1 


entre u, et w,, est aussi constant, tous les triangles des vitesses v,, u,, &%, aussi bien que 


des vitesses v./, u/, w, sont semblables et, par conséquent, l'angle «, est aussi constant 
pour toutes les vitesses de la marche normale de la turbine. 


En général, pour que les triangles des vitésses à l’entrée 
mobile soient définis pendant la marche normale de la turbine 
soient donnés par la construction, savoir : &, 8, 2 ou f:, P», 


et la sortie de la roue 
il faut que frois angles 

 ; le quatrième angle 
sera défini par'la condition de la continuité du courant à travers la roue mobile. Cette con- 
dition n'est pas remplie dans les turbines sans roue directrice ‘, dans lesquelles les angles 


x EL & ne soné pas définis par la construction : par suite, les triangles des vitesses ne 


restent pas semblables aux allures diverses s les chocs ou variations. brusques de la 


direction de la vitesse absolue du courant: à l’orilice $S, de la roue mobile deviennent 
a ‘a toujours inévitables. 


_ Considérons maintenant la ur bine-pompe et tâchons d'établir l'expression du moment 
des forces extérieures agissant sur le courant d’eau à l’intérieur de la roue mobile. 


1 
ie D 


|: | 
. Telles! sont, par exemple, les turbiñes motrices: -Cadiat, Combes, Whilelaw el la plupart des PORDES ccn- 
FM sans diffuseur à aubes lixes. | 
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Nous allons suivre la voie indiquée encore par Euler (1754); en nous servant du 
théorème des moments des quantités de mouvements, qui s’énonce de la manière sui- 
vante : 

Lorsque des forces extérieures R,, R;,... R, agissent pendant un intervalle élémen- 
taire de temps Ô{ sur un système des masses matérielles m,, nt,, ...mx, la somme algébrique 
des moments des impulsions R,5€, R,56, ... R;5£ par rapport à un axe quelconque OX est 
| égale : à l'accroissement élémentaire du sr par rapport au même axe, des quantités 

de mouvement du système matériel considéré, produit dans l'intervalle ëé : 


Mom. (R, 3€) + Mom. (R.56) it Mom. (R,ô4) 
ox x 


ox 
k (17) 
— 3 Mom. (mu 5) — 5 2 Mom. (mo). 
| 1 OX | OX 
le 
Prenons, pour le système matériel Xm, la masse d’eauremplissant, au moment 4, l’inté- 
1 


rieur de la roue mobile entre les orilices S, et © Les forces extérieures agissant sur 
cette masse sont : 1° les actions À,, À.,... AÀ,, normales et tangentes, des parois des 
canaux de la roue mobile ; 2° les pressions hydrodynamiques sur les orifices S, et $, de la 
roue, et 3° le poids de la masse d'eau considérée. Pour axe des moments, prenons l'axe 
positif OP de rotalion de la turbine-pompe. Pour une turbine à injection totale, remplie 
complètement d’eau, les moments des impulsions des forces de la seconde et de la troi- 
sième catégories par rapport à l'axe OP, quelle que soit sa position dans l’espace, sont 
évidemment nuls; donc dans là première partie de l'équation (17) il ne reste que la 
somme des moments des impulsions des actions des parois des canaux mobiles : 


LL 


£ Mom. (A.3) — 54. 2 Mom. (A) — à.M, 
L - 


OP. 1. OP 


M étant le moment des actions des parois par rapport à l'axe OP. Le travail de ces 
actions en une seconde représente la puissance interne P int. de la turbine-pompe. Done, 


en désignant par &w la vitesse angulaire de la turbine, nous avons, en nous servant de 
l'équation (4) : 


P int. — Mu — +2 | (8) 
jh 


D'autre part, il est aisé de voir que, durant l'intervalle 5é, la quantité de mouvement 


ke 
de la masse d’eau considérée 2m change de manière qu'elle reçoit une ‘augmentation 


A | À 
Bt. près de lorifice 5, et, en même temps, une diminution PE, près de 


l'orifice S., de sorte que l'accroissement général du moment des quantités de mouvement 


. À 
de la masse 2m, pendant le temps f, s'exprime par La différence : 
De : | 


A?Q 


ôl (ur: COS — Vars COS as), 


r, cos a, et r, cos a, étant les bras des moments des ie de RORPRERE me rois et 
naiss L'équation (7) devient donc : | 


_ M.5t — De dé (v l, COS dy — Val a COS Ge). | (19) 
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En divisant par ô{ et en multipliant par w, nous obtenons, ayant égard au (48) : 
P int, — ER ARE (v;u, cos, — v,u,cos &), (20) 
| g 
puisque 7 6 — ü Cf ro —W ; 
ou encore | 
| AcQH | AcQ 
——— — "© (vu, COS 4 — Ve U3COS ee), 
‘Gh {} 
et définitivement, d'après les formules (3) : 
— xl _ Vi; COSQ — VU COS 2% kg. >< mt. (24) 
jh q kg. t 
S1 la même turbine travaille comme un moteur, qui tourne inversement à Ia pompe, et 
que l'eau parcourt aussi dans le sens opposé (fig. 3 et #), l'accroissement du moment 
LL + 
des quantités de ouai de la masse d'eau Ym pendant l'intervalle 54, par rapport 
_. 1 | oo 
à l'axe positil OM de rotation du moteur (OM est dirigé en sens inverse à l’axe OP) 
aura pour expression : 
AN 1! 
en A COS 3 — V1 l, COS), 
q : | 
k | 
de sorte que le moment des actions des parois sur la masse ane par rapport au même axe = 
OM, s’écrira : | | | | 
LL A Î )! 
2 Mom.(A — ?Q (Vs Ta COS da — Vi Ti COS). (22) 
] OM (CE 
Or, dans les turbines motrices, ce ne sont pas les actions À,',A."...A,' des. parois dés 
li 
canaux sur la masse Êm qui nous intéressent, mais les forces égales et réciproquement 
| ! 1 | 
contraires, c'est-h-dire les réactions R;', R.’...R,/ de la masse ni sur les parois des canaux : 
| l 
ces réactions font tourner la roue mobile, et leur moment par rapport à l'axe OM est égal 
mais de signe contraire au moment des actions À,', À... A. 
Le: moment moteur des réactions de.l’eau sur la turbine motrice s’écrira donc : 
n Ae'Q'_ | ; 
M' = Mom. (R)—= = (ur, cos & —v,/r, cos a). (23) 
1 OM HO: 
En multipliant cette équalion par la vitesse angulaire w’ de rotation, nous obtenons 
la puissance interne de la turbine motrice : 
Âo'Q | | 
: d / ï 
P'int. = M'.w — (v,'u;/cosa, — vu cosas) (24) 
oo g 
puisque r ww) —üu, et row —u;. —— 
En comparant l'équation (24) avec l Éniies (4b), nous obtenons : 
Ac Q É | 
/ 7 | à 
a. Ao'Q'H — (Ds U1 COS a, — v,/u3/ 08 œ), 
| | 
. À 
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ou, enfin, en vertu des équations (3) : 


DU COSa1— Vo Us COS 0 kg. >< mt. 


Les expressions (21) et (25) constituent les formules fondamentales de la théorie des 
_turbo-machines, car elles donnent le rendement hydraulique de l'installation en fonction 
des éléments cinématiques de la turbine. On voit que l'expression (25) pour x’ peut être 
déduite de l'expression (21) pour æ en y appliquant la règle de Îa marche inverse de la 
machine élévatoire. 


En divisant les expressions (25) et (21) fous par l’autre, nous trouvons : 


f 


dpi 
Î 
RE = Gh < 1, 


ce qui veut dire que, pour une même chute absolue H, l'énergie mécanique transmise par 
4 kilog. d’eau à la roue mobile d'uné turbine motrice est toujours inférieure à l’énergie 
mécanique enlevée par 1 kilog. d'eau à la roue mobile de la même turbine-pompe. 

Pour que la turbine puisse travailler comme pompe ou comme moteur, il faut que les 
quantités æ ou x’ soient positives, c’est-à-dire il faut choisir les angles des triangles des 
vitesses, les rayons 7, et r, et les aires 5, et S, des orifices de la roue mobile, de manière 
qu'on ait : 





Vi COS &1 — Valle COS % > À 

D, COS y | Uo 26 

OU : RE  — | (26) 
Va COS Go” U, | 


Cette condition, satisfaite pour une vitesse quelconque de rotation de la turbine, le 
sera évidemment pour toutes Îes autres vitesses de la marche normale de cette turbine 
fonctionnant comme pompe ou comme moteur. 

= Comme exemple d'application de l'inégalité (26), nous allons résoudre le problème sui- 
vant : quelle est la condition constructive nécessaire pour qu'une turbine à aubes mobiles 
radiales planes puisse fonctionner comme pompe ou comme moteur dans les conditions de 


la marche normale, c'est-à-dire sans choc ou sans changement de direction de vitesse du 
courant à l’orifice d’amont S.. 


Puisque les aubes sont radiales, on:a : f, — 





, et par suite : 


Ù: COS 1 — Lt, 
Do COS Ua — os 


La condition (26) devient alors : 


+ 
Uy _ Us on. 
D n OU : U, > Us, ou encore ;: = De 

2 1 oi 


On voit donc que le rayon r. de l'orifi ice dou S, duit être plus grand que le 
rayon 7, de l'orifice d’aval 8, ; en d'autres termes, une turbine à aubés radiales planes peut 
fonctionner normalement, sans. choé-dans l’orifice S, comme pompe centrifuge ou comme 
moteur centripète (exemple : la turbine ma À mais pas comme pompe centripète ou 
.moteur centrifuge. | | | 


SL là turbine est nn de manière que a —= Y00, c'est-à-dire que la vitesse v, 
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_ soit normale à l'orifice S;, ce qui est le cas ordinaire et recommandable pour le bon LÉ 
& rendement hydraulique, la condition (26) revient à la suivante : Er 
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L sans distributeur (Cadiat, Whitelaw, elc.}, la condition (26) devient : n- 
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Ce cas est défavorable au bon rendement, car il augmente la vitesse vw, el la perte Le 
d'énergie qui en résulle. 
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sible doit être continu, sans ruptures du courant; pour cette raison, la turbine réversible nn. 
doit encore : 1° être placée sous le miveau d’aval ou dans un tube aspirateur rempli OT 


à complètement d'eau, et 2° avoir les canaux de la roue mobile toujours pleins d’eau, $ 
. afin qu'il ne puisse naître dans le courant des cavités divisant la colonne d’eau et empé- ë 
ie | : s ; | ; ; en . . no 
É chant l'aspiration. La turbine réversible doit donc être à pression intérieure ou, comme on 
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où € est le degré de réaction de la turbine, dont Ia définilion précise et l'expression | É 
: en fonction des éléments construclils de la turbine seront données ultérieurement, | LE 
| Les : formules (21) et (25), donnant les valeurs de + et x’ en fonction des vitesses, 5 
peuvent être mises sous d'autres formes qui nous seront utiles el que nous allons repro- 
duire, Les triangles des vitesses (fig. 3 et 4) nous fournissent les équations suivantes : 
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La comparaison de l'énergie mécanique d’un lulog. d'eau dans les orifices S, et $, de Tr 
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a. les pressions hydrodynamiques dans les orifices S, et S, pour la pompe ou pour le moteur ; 


RE Ym! OÙ Ymnl', énergie mécanique d’un kilog. d’eau perdue inutilement ou transformée 
ee — | en chaleur à l’intérieur de la roue mobile. 


Des équations (30) nous tirons la troisième formule pour les quantités æ et x’, savoir : 
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En comparant les expressions (29) et (31) pour + et x’, nous recevons les équations 
suivantes : 
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aux orilices d'amont et d’aval de la roue mobile d'une turbine-pompe ou d'une turbine 
motrice donnée, si les vitesses u et iw de la marche normale sont connues. Les équations 
(31) servent de base pour la définition du degré de réaction de la turbine. Le premier 
membre de la seconde partie de l'équation (34): 
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donnent le changement analogue de l'énergie potentielle d'un kilog . d'eau dans La roue 
mobile; le troisième membre : 
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(chaleur) et ensuite perdue comme énergie utilisable. Les quantités Zi — 22, Ylm et: y" : 
sont ordinairement très petites par rapport aux æ et x’. 


Nommons, avec le professeur G. Herrmann, les quantités composantes de æ et #’, 
mesurées en mètres : 
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la charge active ‘ou, ce qui serait peut-être plus précis, la charge cinétique soulevée par 
la roue mobile d'une pompe ou actionnant la roue d'un moteur ; 
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la charge réaclive? ou, plutôt, la charge potentielle, soulevée par la roue d’une pompe ou 
actionnant la roue d'un moteur et 
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la charge totale, soulevée par la roue d'une pompe, ou actionnant la roue d’un moteur. 
Ceci posé, le degré de réaction de la turbine est le rapport de la charge réactive ou 
potentielle à [a charge totales, c’est-à-dire, d'après les équations {32) : 
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I est aisé de voir que les expressions (33a) et (33b}) sont identiques, puisque les 
triangles des vitesses dans la même turbine, travaillant normalement comme pompe et 
comme moteur, sont semblables. Nous avons donc : 
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Nous allons voir ensuite que le degré de réaction < de la turbine ne dépend ni 
de la chute absolue H, ni du rendement hydraulique, mais exclusivement des éléments 
constructifs de la turbine. 

La définition du degré de réaction d’une turbine nous font les égalités : 

. 1° Charge réactive — € X charge totale; 


2° Charge active — (1 — €) x charge totale ; 


1. Aclionsgefälle. 
2. Reactionsgefäülle. 


3. Il y aurait donc lieu de substituer au terme peu s salislaisant : « le degré de réaction », un Lerme plus précis : : 
« le degré potentiel » de la turbine, 
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we systèmes de turbines, il nous reste d'établir les formules donnant les vitesses v, u,w, 
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qui peuvent s’écrire pour la pompe et pour le moteur comme il sut : 
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figurant dans les expressions (33) a une valeur à peu près négligeable, de sorte que la 
te. > 0, caractérisant une turbine à réaction, équivaut à la suivante : 
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Di — Poe Pi — Ps 
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à DA! ou > 0. 

” Cela veut dire que, dans une turbine à réaction, la pression hydrodynamique à l'inté- 
rieur de la roue mobile croît le long des canaux ù parbir de lonfice d'aval vers l’orifice 
d'amont. 

Mais, puisque l’orifice d'aval communique immédiatement avec le bief d'aval ou avec 
un tube aspirateur, rempli entièrement d’eau, il en résulte que les canaux mobiles d’une 


turbine à réaclion sont aussi pleins d’eau, ou que le courant traversant Ja turbine à 
réaction est continu. 


Nous voyons donc que les deux condilions suivantes sont nécessuires et suffisantes 
pour qu'une turbine puisse travailler comme pompe et comme moteur, ou qu'elle soit 
réversible : | 

1° La Lurbine doit être munie d’une roue directrice d’amont à aubes fixes ayant pour 
but de régulariser le courant en fixant les angles des triangles des vitesses à l'entrée et à 
la sortie de la roue mobile. Ces angles, de même que les rayons r; et r, et les aires S, et 


S, des orifices d'amont et d’aval de la roue mobile, doivent être choisis de la manière qu'on 
ait, pendant la marche normale : &æ >> 0, c’est-à-dire : 


VU COS 41 — Valle COS ds > ... (26) 


Cetle condition remplie, la condition æ& > & 
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le sera aussi, et inversement, si æ' > Ü, on aura toujours æ > 0. 

20 Le courant d’eau entre les Fe biefs, traversant la turbine, doit être continu, ce 
qui exige, premièrement, qué la turbine soit noyée dans le bief d’aval ou enfermée dus 
un tube aspirateur, et, secondement, qu’elle soit à réaction (e > 0), ce qui, pour la marche 
normale, conformément aux équations {33) et vu que æ © 0 est exprimé par l'inégalité : 
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_ Afin de pouvoir profiter de ces conditions de réversibilité qui sont applicables à à tous 


: ft 1% 


oran 


NUE 2 Ent Lam Lies 4 


“ 2 . L U LU te . + . ' , 
error AC AA. 


NE Ha UPS DE LE 
BCHAUDN UPEATRONE TETE ES ef LT 


. + 
ACTE A EE 


, «LS 
6 PISTES 


É+ *s, CRE Fr 
Lie te 1447 nm. > 


AD-PTLAUR 


’ 
CR 


- » 
4 12 * 
ata hn 


. note fs Aus nt 22 ! s'".4 : mir, 
CRIER RON DENT PNA EP PTENS pet di mnt Ve M due mr A 10 DANCE N HN 


- > … r 
er À À 


A k 
umrani 


F CPE nt 3# SE ,e + s L 
me A Em te ntmnhte, ae Dr 


hotes Se RETRACE LACS EC PATES .. ts 7e 
PER SRE LA LT ON ei ur fm D md eus anmrtes À 4 = 


Ga 
ice 


+ 
LP 


Un 


AAA ES 


CARRE 


C'RNEUS.-r 
Lai 


art nt dune RENE 


Air 


CES _ . s 
a - “ 5 
REA À f _— Lei 4 « rs . s cs - 
« ce Ras en = — = eo * re Le rs t 
> . + . . _ PE =". È 
. _ e + VE = 1 é ar . 
ë $ ." — s = * : Ë 
Lui a = : o  - n ve — “ 
f _ 2 | .: CRE ; 
on SR -— . 2 . 
, = La 
‘ 
_ _ 
— 


TURBO- MACHINES RER OC 437 


n de la marche normale de la turbine en fonction de la charge absolue H, du rendement 


hydraulique 1, ou nr: et des éléments constructifs de la turbine, en qualité desquels nous 


choisirons les six quantités suivantes : 


À, = cotgoi, À —= cotg 0, B, —cotg ÿ;, B,—cot 
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EE = x 
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TS 
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Aüinsi quil sera démontré plus loin, ces six éléments constructifs sont Hés par une 


équation de sorte qu'il n’y a entre eux que cinq variables indépendantes pouvant être 
choisies à volonté. 


Nous procéderons par la voie suivante, qui semble donner les résultats les plus 


simples et les plus symétriques : après avoir exprimé toutes les vitesses en fonction de la 


vitesse 7, ou n,', nous les substituerons dans les équations (29) et nous obtiendrons la 
vitesse auxiliaire », ou n,° comme fonction de I, %, où x et de six éléments constructifs 
ci-dessus. Les autres vitesses seront déduites de la vitesse n, ou n° au moyen des 
triangles des vitesses. Puisque les calculs sont identiques pour les turbines-pompes et 
pour les turbines motrices, nous nous bornerons à reproduire ceux qui se rapportent aux 
premières. 


La condition du débit égal par les orilices d’ amont et d’aval de la roue mobile, tra- 
vaillant à pleine section, nous donne : 
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ee 5Q — Sur, —— Sorte, 


d'où : 





La fig. 3 nous fournit : 


ui —= NCotg a — n, cotgf, — ni (A1 — B;). 
Us —= No COS 02 — NCOE a — ha (A, — B,). | : 





Mais on «a : 


U: r 


M (38) 


Us To 
Donc : 


li (Ai — B;) _ 
cn (As — B:) à 
ou, définitivement : 


A, — B, = 5p(A,— B). (39) 


C'est la liaison cherchée entre les six éléments constructifs de la turbine. Dans le 
devient : 


cotg a, — cotg fi 6p cotg y. - (40) 
En revenant au cas général, on obtient facilement, au moyen de la figure 3 : 
ve — n$ (1 se A?) 
Sn A) eme (4 A) | 
u,” — a (A: — B LE 
Un — se (As — Be) = on? (As — B} | 
we—=n°(i+B;e) | L | 19) 
wi = n$ (1 LB) — on? (1 + B?) \ 


Î 
] Es 
(N 


(44) 


(37) 
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En substituant les expressions (41), (47) et (42) dans les équations (29) et en repro- 
duisant les calculs identiques pour les turbines motrices, d’après la fig. 4, on arrive, après 
quelques réductions, aux formules suivantes : 


L A 


9 
a) Pompe . D — L — us A, (Ai oo B;) HE 5° À (A: on B;) | 


mu Ÿ (43) 


n,? 


b) Moteur :.  x'— an H sn 2 A (Ai —B;) — À (As —B:)| 


En éliminant le binôme À, — B, au moyen de l'équation (39), on obtient : 





a) Pompe : T — ; _ (A, — B;) (ai _ A) 
il 4 , P | (44) 
b) Moteur : bi — da (A, — B,) (a —. A) 
0 


d'où l'on déduit les expressions suivantes cherchées de la vitesse normale n, ou n;' : 











a) Pompe : | NM — a TS _ 
an (Ai — B) (A; — ZA.) LL 
| \ | (45) 
b) Moteur : ni —= MH _. 
(A; — Bi) (Ai —< A) ” 
\ “ 
Pour le cas le plus usuel, quand >, — 90 el À, — mules précédentes se 
simplifient : 
| gH mt. 
a) Pompe: . N, — Vs A — B) ee 7. 
on g HA met. 
b) Moteur : À) À, — Bi sec. 
Donc, dans ce cas, la vitesse normale nr, ou n,' ne dépend ni de ç — :. ni de 


L d 


en fonc- 


|“. 


r: , + « , » 8 
Co —= —. Toutes les autres vitesses qui se rapportent à la roue mobile s'obtiennen 


l'a 
tion de la vitesse n, ou n; au moyen des formules (37), (41) et (42). Par exemple, pour 
‘les vitesses de rotation de la turbine, nous tirons des formules (37) les expressions géné- 
rales suivantes : 


"JH(A —B) mt. 





a) Pompe : U, — mi. 
ch (a _ A) sec, 
ARE | (47) 
Bb) Moteur : ui — an JH (Ai — B:) mt 
À. nn À. sec. 
P 


Les vitesses moyennes vf et v;’ du courant dans une section quelconque F; de la 
conduite GC joignant les deux biefs et laissant passer le débit Q ou Q’ s'obtiennent en 
fonction de n, ou nn, comme il suit : | 





a) Pompe : — T —— Sin; — Fi; A 2 un — GS: mu 
’ | ns ?,  . \(48) 
Ti S 1 7 A, 





b) Moteur : Q— 


ANS 


Autaetal fns ntm 


ds nt Ml Phone 


9 md eifiinte A 


homer + + — à a Let - LE. + se ms, = 
LR æ CS 2 = LR + Les MAC En: js me eur nt 
Sr 4% ee ” : _ nn vw". à A TT 

î ,° nr + Ut: TE RARES 

*. : + = *. es dl 1". s* : 

à mn . …. - 4 _ . 

£ = 
f 
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Le “pur constructif 





est toujours une fraction entière. | 


En multipliant les équations correspondantes (45) et (47) membre à 


membre et en 
posant À, — 0 ou x, — 90° 


, ce qui est le cas ordinaire, nous trouvons les équations :- 
| 9H 

a) Pompe : lu — T À 
fh À) 


| ex qH 
h\ Moteur : Hs, — in FT 
Le A, 





(50) 


qui montrent que, pour les valeurs données de n où n', 11, A, etS, la vitesse de rotation u, 


ou «,’ de la roue molle est inversement proportionnelle à la vitesse 2, ou n,' et par suite 


: | | | H 
au débit g — Sin, ou g = S,n,", ou, enfin, à 


la puissance intérieure P int. — Ag — ou 
fh 
P' int, — Ag'in H de la turbine. 
Puisque nous avions : 
| v n, 
a) Pompe : Vo = — Ête — 


LPS ——…s 


#. pe. 
Vo” R; (51) 


b} Moteur : Dé — et : ho — 
nous obtenons, en nous servant des équations (#1): 


ni 
a) Pompe : 


. 


Vo 


— VI+Ar À ? — n9 VITAE E 
| } (52) 
b) Moteur : D — ï 7 VI HAS: FAS==n V1HAS 


En divisant les deux formules l’une par l’autre, nous trouvons le rapport des 
vitesses angulaires ou de rotation d'une même turbine fonctionnant normalement sous la 
même charge absolue EH comme moteur ou comme pompe : 


+ 





! — n— VE h . (53) 

Ce rapport étant une fraction régulière, la vitesse avec laquelle la turbine tourne 
normalement comme moteur est moindre que la vitesse du régime normale de cette même 
turbine travaillant comme pompe sous la même charge absolue H. 

Le débit réel d'eau par la roue mobile s écrira : 


a) Pompe : | q = 90 = Sin ; 
b) Moteur : | q = @Q = Sin. 


Le rapport des débits réels q' et g, conformément aux équations générales {45}, est 


exprimé par : 


g a ni 
q n, Fu Que. | (54) 


Il est évident que le rapport entre toutes les vitesses correspondantes de la roue 
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mobile v, uw, w, n en régime normal d’une turbine travaillant comme moteur et comme 
pompe est égal au même radical : 


V heu. 


Les équations (12) nous fournissent le rapport des débits Q et Q’ entre les deux 
biefs : 





Q x 


Q SE 7 ru Gh° £ VEN Cl (55) 





CI 


Pour le rapport des vitesses correspondantes du courant dans les sections de la roue 
directrice et de la conduite CC laissant passer le débit Q ou Q”, comme, par exemple, les 
sections 5, et Ki, les équations (48) et (32) nous donnent : | 








en RS MO RE \ CA DLPEL 

Lo nt; 7 © © 0 
c/ / (50) 

CS À PS PT joue, 

—___—— ne nl re ——— °C (: 

v: o! 2? o' \ a QG | 


7. CEA 
1 ET \: 
+ 


Les puissances internes de la pompe et du moteur 


sont, en kilogrammètres par 
seconde, d'après les équations (4), (26) et (2/4; : 


a) Pompe : P int. — Mo — Agr — Ag 





b) Moteur :  P'int. = Mo —= Age -— Ag 
En divisant membre par membre ces équations, on a : 


P'int. M gq 


Î 
——— = ee = — |, ,f, 
P int. Mu q Du LE 


et, en vertu des formules (53) et (54) : 


Shi 3 d 
= (nur!) Pr; D = rt (58) 
P'ant. | M 
Par exemple, pour les valeurs moyennes 4, — 0,75, mn — 0,80, & — 1,04, 
o" — 0,96, ces rapports deviennent : 
L ne gs. 2 M _ 6090: | D = 
Sr —= 0,409 ; a — V,UUU, be DEN ? 
P int. % M ” T 7 
Q’ / { .c/ 
v n v 
Q Vo lo Vi° 


Dréré DE RÉACTION <. — Pour établir l'expression du degré de réaction ou du 
degré potentiel & en fonction des éléments constructifs de La turbine, nous substituerons 
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dans l'équation (33 4) les valeurs des vitesses données par les équations (37), (41) et (42), 
ce qui donnera, après quelques réductions : 


A, (Ai — 2B) — A, (A, — 2B,) + o? — 1 


2 (A, — B,) (A —° A.) 


mel 
Œ —— 


(59) 


Le dénominateur de cette fraction est essentiellement positif parce qu'il équivaut, 


+ # 2 M #2 3 + A . + fr 
comme on voit par les équations (44), à .. qui doit être positif, comme on l’a démon- 
H;" 


tré, pour que la turbine puisse réellement fonctionner, Donc ia seconde condition de Îla 
réversihilité de la turbine s’écrira : 


e > 0. 


OU ;: À, (A: —— 2B;) — GA (A — 2 B;) -- ci or Â > (). (60) 


S 
Pour ç — 7 — 1, cette condilion se simplilie et devient : 


S 


12 


A, (A1—2B)— A, (As — 2B,) > 0. (64) 


Dans ce cas spécial, considérons les deux types de turbines caractéristiques suivants : 
1° &o — 90° ou À, — 0, ce qu'on fail ordinairement dans les constructions modernes 
pour diminuer la vitesse inutile &,. La condition (61) devient alors : 





À, —2hB, > 0, 
c'est-à-dire : | 


cote «&, > à cote ÿ, ou: © te f, > 218. (62) 
La turbine est à réaction nulle (: — 0) ou à libre déviation, lorsque : 
te D: — 2 Lo EE 


2 Ps — 2%, Ce qui équivaut à : 





Us — We ou Uo —= Wr/, 


condition que Poncelet a jugée comme la plus favorable pour le bon rendement hydraulique 
de la turbine en motrice. Dans ce cas, le second membre de la prennère partie de l'inégalité 
(61) devient : | 
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ce qui est facile à vénifier parce que : 
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Mais on a : 
cote x, — 1 
te 29 — 2 1 
| Loi 2 cotg a: 


Donc : cotg f, cotg à «; 


OU ; 


(9: >» À je | | ‘ (63) 
= La turbine serait à réaction nulle ou à libre déviation, si : 
fi — 2 &4. 


C'est justement la condition de la libre déviation énoncée par l’ancienne théorie des 
turbines, fondée par Poncelet. La théorie nouvelle développée par les auteurs allemands 
(Wiebe, G. Herrmann, GC. Bach, F: Grashof) a démontré que, pour améliorer le rendement 
des turbines motrices, il faut remplacer la condition constructive 8, 





2 Ga Par Ge — 900, 
ou, en d'autres ter L * La turbine d ièr "eau i 
autres termes, disposer la turbine de manière que la vitesse absolue v, de l’eau à 


? > e : 4 * Le « ss , 
l'orifice d’aval de la roue mobile soit normale à cet orifice et égale à n,. Ceci posé, la con- 
dition de la libre déviation pour les turbines ayant « — 1 revient à la suivante : 


te 6, — 2 te ei. 
COEFFICIENTS @ ET ©’ DE DÉBIT PAR LA ROUE MOTRICE. — Pour trouver les expressions de 


ces coefficients en fonction des éléments constiructifs de la turbine, remarquons que 
q— Q — (9 — 1) Q représente la perte d’eau par le joint dans la turbine-pompe et 


/ / En “ e ’ 
.Q—qg — (1 — 9) Q' la même perte dans la turbine motrice. L'’écoulement d'eau par 


le joint s'effectue ‘grâce à la différence des pressions p, ou p;' à l'intérieur du joint et p, 
ou p,' à l'extérieur, en supposant que la colonne d’eau entourant la turbine soit continue. 
Nous pouvons donc écrire les formules suivantes pour le débit par le joint : 


US \/2s P1 — Pa | 
MS A 
| 4. 
b) Moteur : (1 — +) Q'—ps \/272 — Ds Su. 
_À 


| 


a) Pompe (o — 1) Q 


& - 


Ici : s est l'aire annulaire du joint offrant libre passage à l'eau ; 
y. le coellicient du débit par le joint égal, dans les conditions normales, selon 


les calculs de Grashof, à 0,33. 


/ 1 
” . n — N — p:  . 

La différence des hauteurs piézométriques ES où FE , produisant l’écoule- 
ment par le joint, se trouve facilement si l’on observe que l’endroit de {a colonne liquide 
où règne la pression p, ou p.,' est situé à une hauteur z, au-dessus du niveau constant, et 
l'endroit à la pression p, ou p,' à une hauteur z, au-dessus du même niveau et que ces 


_. deux régions sont reliées par une colonne d'eau relativement tranquille qui entoure la 


roue mobile. Nous pouvons donc écrire, d'après la loi hydrostatique : 


D | | u 
Bta=hts où RER ta 


Pi _ Pa — Pi Ps La — (63 à) 
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De même, pour le cas d'une turbine motrice, on a : 


. / 4 d | | 
P: + Ps =? cr À — 2 (65 D) 


Les secondes parties des équations (65) ne diffèrent des premières parties des 
équations (32) donnant les valeurs de la charge réactive d'une turbine que par des quan- 
tités yat et yn!', relativement très petites, et qu'on peut négliger en déterminant la perte 
au joint. Donc, en égalant les expressions (65) et (32), on trouve : 

Pi 


—— + :H 
a) Pompe s nn = = + 3] Z5 “+ Yi == ET — 


LL 66 
Pr — Ps Pi — pe | {/ TT: 
b) Moteur : . ne See ui 3 — 23 + Yym Er — Ein I 








En substituant ces expressions, de même que les suivantes : 


Fr et : rs RL 


mr 
P F T 
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dans les équations (64), on a : 


1 | UT H 
a) Pompe : ( — =) Su = yS VA 29€ rh. 
b) Moteur : E — 1) Sins —= ps / 2q eu EH. 


En y itoluisn les valeurs de n, et n° données par les équations (45), on 


trouve 
finalement : 


S 


= 3 ——— —— - sise a 9 1 
51/2 (A8) (a 2 Au) (67) 


d'où entre og et o' la Lhaison : 
À À 
: + ss 2. (68) 


Puisque le degré de réaction « 
de la turbine, il en est de même pour les coeflicients + et + du débit par la roue mobile. 
À mesure que le a de réaction & décroît, toutes autres quantités restant les mêmes, 
les coefficients + et +’ tendent ensemble vers l’unité, avec toujours o > 1, & < 1, jusquà 


ce que la {turbine devienne une turbine réversible naifüité. pour laquelle « est une quantité 
positive très petite et & — » — 1. 


RENDEMENTS HYDRAULIQUES ‘nn ET tn. —-Les pertes inutiles d'énergie en kilogrammètres 


par kilogramme d’eau ou de charge (en mètres) que le courant d'eau éprouve pendant son 
passage du bief d'aval au bief d’amont ou inversement s'expriment par les formules : 


: : 
Lu at c/ er Vi 
y + y x MM: y +y = À 2q 


’ 
\ 


dans lesquelles »; et v;/ désignent les vitesses moyennes du courant ascendant et descendant 


< est exprimé déjà en fonction des éléments constructifs 
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aux diverses sections du trajet entre les deux biefs, et & et £’ sont les coefficients de pertes 
de charge provenant du frottement intérieur et extérieur du liquide et des chocs causés par 
les changements brusques des sections du courant. Les coefficients de perte de charge due 
au frottement ne dépendent pas de la direction du courant.et sont donnés par l'expression : 


sd. 
CS NE + andre L TS 
D; 
où : L; est la longueur d'une portion de la conduile tubulaire de diamètre constant D; ; 
À un coellicient variant un peu avec la vilesse v; ou v; {dans le sens contraire), 


comme l'indique la formule de Weissbach : x — 0,041439 L = 
Vu 


qu'on prend généralement pour constant est égal à 0,025 (Zeuner). 


, Mais 


Dans les canaux rectangulaires avant une courbure prononcée, comme ceux des roues 
directrice et motrice, la perte de charge due au frottement est plus élevée que dans les 
conduites à section circulaire; pour les canaux d'une turbine, on accepte ordinairement la 


valeur & = &° = 0,1 el jusqu'à 0,125, en inesurant la perte de charge dans les canaux 
€ 12 a UE] 
| mn v | Us Us * 
directeurs par & —— où tr, et dans les canaux mobiles par {== où tr =. 
24 24 2 2q 


La perte de charge provenant du choc que le courant subit lorsque sa section trans- 
versale F, et sa vitesse moyenne V, se transforment brusquement en une section plus 
grande F, et en une vitesse plus petite V,, liées par la condition de la continuité du cou- 


rant :F, V, = K,V,, s'exprime, conformément au principe de Borda-Carnot, par l'équation 
(V, DS Va} . hf i F, ° VE Ne : | Ve | ; 
—_—— — — — — = || — — — — — 1} — — ce K— : 
24 V,/ 2y k F./ 2g Fe 3j“ 3g (69) 


où : À — F < À est le rapport des aires de deux sections voisines du courant ; 
è 


Ce — (1 — k} est le coellicient de perte de charge due au choc considéré. 
S1 le courant passe dans la direction opposée, avec les vitesses V,' et V,” aux sec- 
tions F, et F,, la perte de charge qui provient de Ia contraction et ensuite de l'élargisse- 


ment de la veine liquide dans la section étroite F,, a pour expression, selon le mème 
principe : 


V,” 
2g 


es 


Fo AN 7 2 À7 /2 an V9 X7 22 
(V VE 2 (; —1)S$ e 1) LE (70) 


—— — (ia) er 
mp wo) rt) a QT) a 6 


où : V' est la vitesse du courant dans la section contractée; 
F*, l'aire de cette section, déterminée par l'équation : EF° V* = F, V;'; 
FO | 


nt à < 1, le coefficient de contraction de la veime liquide ; 
1 


29 


— E — 1) le coefficient de perte de charge due au choc accompagnant la con- 
Œ : 
traction. 


F. Grashof a démontré ! que, théoriquement, et autant que sont vraies les suppositions 
sur lesquelles est fondée la formule précédente de Borda-Carnot, on doit avoir : 
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He“ 
pu 
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| | 71 
c'est-à-dire : | | | ) 


ù I 
Ce LES Ce 


Les expériences de Weisshach confirment ce résultat théorique pour Îles valeurs de 


n. 


1 
k —= — 


F variant entre les limites À et 0,5; pour les valeurs inférieures de #, 1l y a une 
9 . 


divergence qui augmente à mesure que Æ diminue. Ainsi, pour £ — 6,1, on lrouve expéri- 
mentalement 3 — 0 ,62, de sorte que 


 — x — 0,90 : CO 


L 


Dans une installation hydraulique régulièrement construite, les changements brusques 


1 





f 
- , + * | * 
des sections du courant ne doivent pas avoir lieu, et les valeurs de # — CF. sont toujours 


2 


au-dessus de 0,5. Nous pouvons donc admettre l'égalité : 


Cette analyse nous indique que les coellicients de pertes de charge dues au frottement 


et aux chocs sont les mêmes pour lune et pour l'autre direction du courant. 


Les équalions (37), (41) et (42) nous font voir que toutes les vitesses absolues ou 


relatives vi" ou v"” du courant dans la roue mobile, correspondantes au débit 4 el q”, 


sont des fonctions des vitesses », ou a," de la forme : 
! 
DL" = CL, Di GkILr', 


où 64, est une constante constructive caractéristique pour la vitesse considérée vi" ou vu". 
De même, les équations (48) nous montrent que la vitesse absolue vit ou vit" du courant 
dans une section quelconque F; de la roue directrice ou. de la conduite CC, correspon- 
dant au débit Q et Q’ s'exprime en fonction des vitesses n, ou n° ainsi : 


. ni. : mn 
D — Ti —, DE rs 
nd | ‘4 


r; étant une constante constructive caracténislique pour la vitesse considérée vit ou vw. 
Ceci étant constaté, nous voyons que la perte totale de charge du courant entre les 
deux biefs peut être représentée sous la forme générale suivante : 
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: Ar : Ve 1 - ] 1 
b) Moteur: y +7" —2to 2g + Gi 5. — (M +) 


où les quantités M et N représentent les fonctions suivantes connues des éléments cons- 
tructifs de l'installation hydraulique et des coefficients € de différentes pertes de charge : 
| | L | 
M — Yor; N= Sr. | (73) 
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Pour la plupart des cas on à : 
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Eu divisant les équalions (72) par -H et en observant que d’après les équations (3) 
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D) Pour le moteur:  — — 
Re La 


+ Ces formules générales servent pour calculer à l'avance, et indépendamment de la 
: RS charge absolue FH, les rendements hydrauliques maxima #4 et 1° d’une turbine donnée en 


fonction des éléments constructifs de toute l'installation hydraulique et des coefficients 
des pertes de charge. | 

On voit aisément que la valeur de #,” peut être obtenue de celle de 4, d’après la 
règle de la machine élévatoire en marche inverse. 
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En divisant les formules (74) l’une par l’autre, nous trouvons la relation entre les 


4 rendements hydrauliques d’une turbine réversible fonctionnant comme moteur et comme 
à pompe : 
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SR rer NES 1=K (1 — ‘ni (15) 
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He ee 


où le coeflicient constructif K est de : 
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_ Puisque og «T1 Lo, ona: C > 3 et, par suite : 


K >> 1. 


Dans les constructions modernes, soigneusement étudiées, les valeurs extrêmes 
des coefficients de débit par la roue mobile sont de 6 —1,04, o' — 0,96, d’où : 


1 
minim. — — 0,92 : maxim. u — 1,08. 
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TURBO-MACHINES HYDRAULIQUES khT 


M , » êl s, CAE , À - ® ’ 
Le rapport N est ordinairement une fraction régulière qui peut atteindre l'unité 
lorsque la conduite CC est entièrement supprimée. À mesure que la longueur de cette 


# M " . , A s * 
conduite augmente, le rapport N diminue et le coefficient K croit en tendant vers sa limite 


supérieure : 


2 
Q . 
max. K— max. + — 1,11, ou environ 4,2. 


F7 M , 
Avec les valeurs extrêmes des coefficients © et +” et le rapport = égal à 0,75, nous 


| N 
avons pour la valeur correspondante de K : 
0,75 +1,08 
K — 0,75 0.92 —= À 10. 
Par suite l’équation (15) nous donne : 
Pour : fh =—= (, | ‘fl —= { ,48 


RES lh — 0,50, th —= 0,64 
D jh — 0,15, qu — 0,78. 


Si le degré de réaction < de la turbine est très faible et s1 l’on peut négliger la perte 
au joint entre la roue mobile et la roue directrice, c'est-à-dire poser : & —g—1, la turbine 
devient ce que nous appelons une turbine réversible parfaite, pour laquelle K == 1, 


indépendamment de la longueur de la conduite CC, et l'équation (75) prend la forme 
simple : 


1 
me r=2: (77) 


Dans ce cas, les variations correspondantes de y, et n° sont: 


Pour ‘in —0, où = 0,50 
— nn == 0,00 an — 0,67 
F ( pi 
—— tn 0,1, jh — (0,80. 


On voit que, pour une turbine réversible, les rendements hydrauliques 1, et 1° sont 
d'autant plus rapprochés qu’ils sont plus élevés, mais que. toulours, quelle que soit la 
Ï | Ï ; 
valeur de K, on a: 


jh << jh (T8) 


c'est-à-dire que le rendement hydraulique de Ia turbine fonctionnant comme pompe 
est inférieur au rendement hydraulique de cette même turbine fonctionnant comme moteur. 
De plus, dans les turbines réversibles parfaites, les rendements hydrauliques 1 et 1° sont 
plus éloignés l'un de l’autre que dans les turbines réversibles ordinaires avec K © 1. Les 
équations (15) et (17) nous montrent que, pour avoir 4, > 0, àil faut que : 4° soit >> 0,50. 
Il en résulte qu'une {urbine motrice ne peut être {transformée en une {turbine-pompe que st 
son rendement hydraulique m' dépasse 0,50. Au contraire, la transformation inverse 
d'une turbine-pompe en une turbine motrice est toujours possible, quel que soit le ren- 
dement hydraulique w\ de la première. | 

_ Les résultats qui viennent d’être exposés constituent la démonstration des six propo- 
sitions énoncées au commencement de ce mémoire. 
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CONCLUSIONS ET RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX. 


À propos des valeurs comparatives du rendement hydraulique des turbines à réaction 
et à libre déviation, on pourrait remarquer que les processus réversibles ont généralement 
un rendement supérieur à celui des processus non réversibles ayant lieu pour la même 
dilférence des potentiels ou pour la même chute absolue H — E, — K.. Aussi le rende- 
ment hydraulique des turbines réversibles (à réaction) dépasse-t-1l le rendement hydrau- 
lique des turbines irréversibles (à libre déviation). D'autre part, les turbines à réaction 
ont des coeflicients du débit par la roue mobile : 4 > 1 et &' << 4, ce qui influe d’une 
manière défavorable sur les valeurs des rendements nets %, où m° de linstallation hydrau- 
lique qui sont données par les équations (6). Il n’en est pas de même dans les turbines 
à libre déviation. La question du maximum du rendement net en fonction du degré de 
réaction de la turbine ne se prêle cependant pas à une solution théorique générale et exige 
des calculs comparatifs dans chaque cas particulier. | 

Les formules générales (47), (50) et (54), valant pour toutes sortes de turbines, 
nous montrent que, pour un angle &, donné, la marche normale de la turbine est 
d'autant plus rapide et le degré de réaction & d äutant plus voisin de l'unité que l’autre 
angle constructif £, est plus grand et s'approche plus de sa limite de 180. Ainsi, par 
exemple, les pompes centriluges avec les aubes recourbées en arrière (genre Fink), 
d'angles &, égaux environ à 1709, ont une grande vitesse de marche, mais nécessitent une 
puissance relativement médiocre pour élever un débit également médiocre à une 


hauteur Ü donnée. Elles n'influent presque pas sur Ia force vive du courant et font 


principalement croître son énergie potentielle en forme de pression hydrodynamique, 
ce qui est dû au haut degré de réaclion de la pompe Fink, voisin de l'unité. D'autre 
part, les pompes centriluges du genre Rillinger ou Schabaver, dans lesquelles f, — 90e, 
c’est-à-dire où les extrémités des aubes sont dirigées normalement à l'omifice d'amont, ont 
une allure normale moins rapide et un degré de réaction & égal à 0,5 (d'après la formule (59) 
pour B, —0, À; —0, 5—1); elles exigent par conséquent de plus fortes puissances et ont 
des débits plus considérables, en augmentant également la force vive et la pression 
hydrodynamique du courant. Si $, est < 90°, les aubes de 1a roue mobile sont recourbées 
à l'avant, la turbine-pompe se rapproche du genre actif ou à libre déviation, nécessite 
une grande puissance et donne un fort débit; elle contribue principalement à augmenter 
la force vive du courant, ce quu la rend la mieux appropriée au rôle du ventilateur (pompe 
pneumatique). | 

Faisons encore une remarque sur le rendement des diverses pompes centrifuges. Dans 
les turbines-pompes sans aubes directrices d’amoni, comme la plupart des pompes centri- 
fuges actuelles, la vitesse normale.n, de l’eau sortant de l'orifice d’amont $, est perdue 
par le choc contre les parois du canal collecteur en spirale. Il y a done intérêt à diminuer, 
dans ces pompes, la. vitesse n,, ce qui exige, d'après les formules (46) et (59), la dimi- 
nution possible du membre B, == cotg f, ou l'augmentation de l'angle £, et du degré de 
réaction s. Gest pour cela que les pompes centrifuges ayant un haut degré de réaction 


(8, voisin de 170°) ont un meilleur rendement hydraulique que les pompes ayant 8, — 90° 


ou 4, << 90°, bien qu'elles donnent lieu à une plus grande fuite au Joint. Donc, dans les 
pompes centrifuges ordinaires, on doit s'éloigner de la hbre déviation. Il est évident que 


cette observation ne s'applique pas aux turbines-pompes munies d'aubes directrices au 


collecteur, comme, par exemple, la turbine-pompe de M. Schabaver, dans laquelle 
0, — 90°, mais où le courant, sortant de l'orifice S,, est amené par les aubes fixes à une 
direction à peu près coincidante avec l'axe géométrique du collecteur en spirale. 


LP prrs 


r 

, 

’ 

4 

1 

* 

A 
* 
£ 
5: 








‘ . : js nu Le Ï , y NC ! és 
| Le . ” [LF 2 TU DUR " ‘' 
es LR SLR EE FE MATE 261 4 ‘ 
Rd EME à m="lnrt 1H 


À 
4 


ms. y 
DANSE RS 
RUE 
‘# 
Lite PAT 


} 


Te 

(ral 
RSA 

ef. 


J 
LP DOME. 
SAP AL 





RUE X | 
CNRA TL AE EE 
de PES UIATR 
ch LM L 17, pi 
Fo SN 


_ Co) 0 nl . 
st eu gr M ae atteste . 
» Fou 13 SE KR [2 2, "+4 
Feta Mes 
LLET CP 


A1 Li nl OT % 


| ! FE rs 
el 4 a a trup ail, 
CPP AE TE 
AP A TRE MEL TT PINS 


CRE TR RPC PE EC Eee 
FEU ponte AU A sr mate 
use de of hi? 
AND ii ci bus x" ver 
S £s “ti Los see 
CALE L 1 Au" 


us 
FA] 
ei 


PTE TI ts 
pbs ce 
MPG CR SILOES 
HSE ee 


LE Se) 1 

ART ASE 

AT 
bee 


L, 
wi 


. CE .v 
* 
ques 


tu 
Fe 


il 2 
fa 9 
à 


’ '. 
RELAIS 
: % PE 
Léna 
+ Fe ui aes 4, 


, LA see 
Poe 


sw: 
à 
&.r Pat ai 
ty 


‘4 tt ï 
Le puiuu red k F 
A pe qe PUR 
Pres Cr ! 
Rd 8 ne am DÉLR  P Pon 


PURE EL 


4 4 . LA] 
pan, re 


pi 
es 


h 
ls 


NA 
” 
à: H 


qe 
L1 sh 
if 
À Fi en 
» LA A 
ù st iD x 


ais ve 


PRE 


# 
À ei 


1h, 


PSE Us . 
ë& r 
Ci, + 


CA ns! . r 
AUS REUTT ERESE LPS 
CAGE ES EUR CLP PENTA UE ESS 


.! a "4 

ar hé ner 

Tr PS ten ENS 
Lg rue 


La , 
rat Ja ! ms 


L 
‘ L 4 
| dm, 35 
fs at rss 


“ Ke 
Ge 


EURE 
\yrMreié 


. « pts 
as ae nt 


es, 
PRO 
SE mer 


TEA 
St 


RAA RER RECETTE 
LESC HE RES CEE 
Ü PA Mn CES 


ë 


é, +: 
nl 


a En ie! 
ETS 


ne 


% « 
7 

fi 
trs 


sai + Me PTS di 
ANR ART Lee ST 
LA 


& 
1F ie 


Eos 
{ 


crea 
À 
#25 


Jun = = 4 
rie Ps dore 
ARE 
_ 


PAR?) 
AE 


ANUS 
AE 


Ds 


{ 
4 


é .i Er re : 
AREA 


ui 
Ne 


à E* 


. _ - = 
: . CC CPE 
_ LA np - 


_ ’ . = æ p° —— lp Es é =. 7 gr À Let 
- - LA ‘ = LU « (ol - vu, COR +, SE " Ltd CR DRE += LC | Tan À ; pa 
a Et ne ex + De +2 Le V'rate ce LE ss 7 ML RE LS RE pi A PSS ES RTE MOTS een DEEE er As Cr 
hi must PE AE" dm 1 = Pre _ Le nt .r Sa t a pen = (2 ci _ ne — “r er . x: es *, CR rh | 2 DAS 
CCE © Far 5 # os ARS a nn. sm. _ T ‘ Pa Le fl ; 4  … ° - 1." TT 
r ré | Las 0 … « = _ ” = = sn ' [2 Le ® F _ 
r — - : . nr £ L ; & 2 
= me js - : - = . 
+ 
: 5 
= 
— 
a ë 
= 4 LA 


Dans tout ce qui précède, nous n’avons pas eu le moindre besoin de parler de la force 
centrifuge du liquide, à laquelle on attribue quelquefois un rôle actif dans le fonctionne- 
ment des Lurbines-pompes, nommées pompes centrifuges. Cette opinion est mal fondée, car 
la force centrifuge, en temps que force fictive d'inertie, ne peut produire aucun travail réel, 
Dans uñe turbine-pompe, l'énergie du courant 5 élève grâce aux réactions des canaux 
mobiles sur l’eau, indépendamment de la direction dans laquelle le courant traverse la 
roue, L'expérience, qu'il est facile de reproduire en petite échelle, justifie ces considéra- 
tions théoriques ; il suffit de faire tourner un modèle de la turbiné Jonval ou Fourneyron 
noyée sous le niveau d’aval avec une vitesse u indiquée par l'équation (47 a) dans le sens 
contraire à sa marche comme turbine motrice, pour réaliser une turbine-pompe axiale ou 
une lurbine-pompe radiale centripète donnant un courant ascendant d'eau. Pour la 
première fois, le renversement de la turbine motrice Kourneyron en une pompe centripète 
a élé réalisé dans notre laboratoire hydraulique de l’Institut des Ingénieurs des voies de 
communication à Saint-Pétersbourg, au mois de décembre 1903, après des longues 
tentatives restées d'abord sans succès à cause du faible rendement hydraulique «,° de 
la turbine motrice qui a servi pour les expériences. Ce vieux modèle, daté de 1860, et 
dont les éléments constructifs principaux sont : D, — 2r, — 9 nullimètres, D, — ?r, 
— 101 millimètres, D, — 2r,— 137 millimètres, b, — 20 millimètres, b, — b,—18 milli- 
mètres, a — 420, 8, — 1180, +, — 1800 —_ 6, — 240,2, — 12, z — 94, 4, — 23 mm. 5, 














7: | 
eg —= À mm. 8, 4 — 13 mm. 2, e — 12 mm.1,0 —-— 0,737, S° —S, — 5.227 nullt- 
- : ro 
mètres carrés, S: — 6.696 millimètres carrés, s— 773 millimètres carrés, ç — =. — 0,781, 
. 


s— 0,148 avant d'être transformé en pompe a reçu successivement des améliorations 
Î 


suivantes : 1° On a rempli avec de l'asphalte et arrondi les angles rentrants des canaux 
directeurs pour amorlir le choc du courant qui change brusquement dans la roue directrice 
sa vitesse horizontale v, en une vitesse verticale ; 2° on a aménagé une demi-coupole 
mélullique sur le coude que le courant ascendant traverse à la soïlie de la bâche enfer- 
maut la turbine ; 83° enlin, on à muni la turbine d’un diffuseur Boyden, entourant la roue 
mobile et ayant 12 aubes radiales qui dirigent l'entrée normale de l'eau dans l'orilice 5: 
de la roue mobile et empêchent le Lourbillonnement d’eau autour d'elle. Ces préparatifs 
ayant été accomplis, la turbine noyée fut mise en mouvement par un moteur électrique, et 
lorsque sa vitesse a élé portée à 4.420 tours par minute, la turbine amorça et jeta l'eau à 
la hauteur de 0 m. 25, ce qui correspond, en marche normale, à un rendement hydraulique 
de la turbine-pompe "1, — 0,16, ou à un rendement hydraulique de la turbine motrice 
nn — 0,50, puisque, en adoptant = 0,6, on a: e— 1,07, — 0,94, M — 0,62, N —1,26, 
M | 


———— 


N— 0,49, K — 1,19. Ce mauvais rendement de la turbine-pompe Fourneyron est dû 


principalement à son faible degré de réaction &— 0,26, ayant pour effet que les 14 p. 100 
de l'énergie du courant engendrée dans la roue er sont en élat de force vive presque 
entièrement absorbée en remous dans les détours des canaux directeurs qui se rétrécissent 
vers l’axe de la turbine. L'expérience confirme donc le résultat théorique : qu'il faut éviter 
d'attribuer aux turbines-pompes un fable degré de réaction, lorsque les canaux directeurs 
ne sont pas aménagés de manière à pouvoir transformer sraduslleient la grande vitesse 
du courant en pression. La seconde cause du mauvais rendement hydrautique de la turbine- 
pompe Fourneyron expérimentée consiste en ce que l’angle 0, défini par l'équation (39), 
n’est que 61°, au lieu de 90°, tandis que le diffuseur Boyden est pourvu d’aubes radiales, 
ce qui donne naissance à un choc nuisible dans l’orifice d'aval de la roue mobile. 
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Le renversement de la turbine motrice axiale (par exemple celle de Jonval) en une 
turbine-pompe s'elfectue sans aueune difficulté et donne un rendement hydraulique #1 égal 
environ à 0,5. 


« 


_ Comme exemple du renversement rationnel et économique de la turbine radiale, 
signalons la pompe centrifuge à aubes directrices fixes qui, soumise à une charge hydrau- 
lique d'amont reçoit un mouvement inverse à son propre et devient une turbine motrice 
à limaçon spiraloïde {« Spiral-turbine » des Allemands), dont nous avons d'assez 
nombreux spécimens dans les dernières constructions (par exemple celles des maisons 
Escher Wyss et Ci, -Neyret-Brenier et Cie, Voith et Cie, Briegleb-Hansen et Cie, ete.). 
Nous croyons donc qu'on pourrait avec raison remplacer le terme usuel « pompes centri- 
fuges », donnant implicitement une fausse idée sur Le rôle de la force centrifuge, par un 
terme plus général et plus exact : « turbines-pompes », qui n'exclut pas la pompe centri- 
pète et unifie ces machines avec les turbines motrices en une classe commune de méca- 
nismes nommés « turbines » ou, selon la terminologie de M. Rateau, « turbo-machines ». 

L'absence des aubes directrices d’amont, dans la plupart des pompes centrifuges, ne 
semble pas empêcher de les dénommer turbines-pompes, car nous avons toute une série 
de turbines motrices sans distributeur (comme celles de Cadiat, Whitelaw, etc.) qui con- 
servent néanmoins leur dénomination de turbines. Peut-être l'identité de mécanisme de 
la turbine motrice et de la lurbine-pompe amènera-t-elle des perfectionnements dans la 
construction de celte dernière et, en particulier, favorisera-t-eile l'emploi commun des 
aubes directrices dans le canal spiraloïde collecteur, ce qui est déja généralement adopté 
pour les turbines motrices du même type ? 
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ÉTUDE SUR LE MOULAGE MECANIQUE 


Par P. Avaurieu, 


Professeur à l'École nationale d'Arts el Métiers de Lille, : 


{Suite 1}, 


Les machines que nous allons examiner diffèrent des précédentes par la méthode 
employée pour démouler ; à l'inverse: des machines déjà décrites, la plaque renversable 
restera sur un axe fixe, et la partie de moule sera retirée au-dessous de celle-ci. 

Nous emprunterons au rapport présenté par M. L.-M. Cord au congrès de la SOCIÉLÉ 
des fondeurs de Philadelphie et reproduit par le journal The Mechanical World la des- 
criplion d'un de ces outils construit par la maison Darling et Sellers Limited de Keighley. 
Les fig. 38, 39, 40, 41 ? représentent deux types de ces pe la fig. 38, une machine 

à plaque MEET? excentrée par-rapport à ses deux nilisus dans le but de faciliter 
le renversement de la plaque ; ces tourillons sont tenus dans des cages venues de fonte à 
la partie supérieure des montants, Le renversement de la table est fait au moyen de deux 
roues cylindriques, l’une d° elles commandée par le volant vu à droite de la fig. 38 ; le 
serrage du sable dans les châssis placé au-dessus de la table est effectué à … .…. 
le châssis étant relié à la plaque par des taquels à ressort vus au-dessus de celle-c1 dans 
la gravure, Le moule serré, on fait tourner la plaque de 180° et on la fixe dans cette 


podiion par le procédé représenté lis, 39, que nous décrirons un peu plus loin. 


Au moyen du volant vu à gauche de la fig. 38, on soulève par l'intermédiaire d'un jeu 


d'engrenages, les crémaillères cyHngriques vues entre.les montants et le plateau qui les 
réunit à leur partie supérieure, jusqu'à ce que. celui-ci presse contre la partie inférieure du 
moule situé spee renversement au-dessous de la plaque, on dé tache le moule de celle-ci et 
le démoulage s'opère en descendant les crémaillères, le plateau et le moule qu'il supporte. 
Le guidage est assuré par les glissières des tiges cylindriques laillées en crémaillère. 

Les fig. 39 à 41 représentent, d’après le rapporteur, la dernière construction ; en fig. 39, 
une vue en élévation et une demi-coupe longitudinale, en fig. 40 et 41 une coupe trans- 
versale et un plan de la table. La plaque renversable n’est pas excentrée et les modèles 
sont fixés directement sur sa partie supérieure. 

La position de la plaque est assurée par des vis réglées une fois pour toutes, et le 
renversement est empêché par les poignées e. Cette disposition ne permet de faire tourner 
la plaque que dans un sens marqué par l'échancrure faite dans l'angle de la plaque fig. 41, 

Les châsssis sont reliés à la plaque renversable au moyen de vis prenant FPS des 
écrous placés dans les rainures de celle- -ci de manière à à pouvoir utiliser des châssis de 


dimensions différentes. Le serrage du sable est effectué à la main et le nn a lieu 
après avoir tourné la plaque de 480° de la façon suivante. 


1. Revue de Mécanique de mars 1904, p. 209, 
2. The Mechanical Worid, 14 mars 1902. 
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Le plateau D (fig. 39) sur lequel est placé le chariot de démoulage L, est fixé à deux 
tiges E, portant chacune une coulisse F, dans laquelle est placé le bouton d'une des mani- 
velles G, calées sur l’arbre H, commandé par le levier J, Un contrepoids. K équilibre le 
poids de l'appareil de démoulage, et celui-ci est opéré en soulevant au moyen de J le 
chariot L contre le dessous du demi-moule placé au-dessous de la plaque; on détache alors 
le demi-moule et on redescend le tout à sa posilion primitive, le guidage est assuré par 
des glissières fixées sur Les montants et vues dans la demi-coupe longitudinale. | 

On retire le chariot L à l'extérieur de la machine en Île faisant rouler sur M, et, une 
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F16. 38. — Machine Darling et Sellers {1e Lype). 


fois le demi-moule enlevé, on replace L dans la position indiquée par la figure. Comme 
on n'utilise qu'un côté de la plaque renversable, il faut retourner celle-ci de 180° pour 
recommencer l'opération. Les mécanismes sont mis à l'abri du sable par les plaques o et f. 
Nous sommes assez surpris que l’on n'utilise qu’un côté de la plaque renversable, c’est 
l'abandon voulu de l’un de ses principaux avantages ; cette machine ne présente d’ailleurs 
aucune particularité lui donnant une supériorité quelconque sur les outils similaires, par 
exemple la machine décrite à la suite de celle-ci, et quiest très employée en France. 

Le rapport très documenté de M. L. Cord préconise fortement l'emploi des planches 
peignes, et nous nous associons pleinement à cette manière de voir; 1l nous semble cepen- 
dant qu'une belle occasion de mettre ce procédé en relief a échappé au rapporteur. Si la 
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ÉTUDE SUR LE MOULAGE MÉCANIQUE ER 


plaque renversable n’est utilisée que pour faire une partie de moule, surtout celle repré- 


’ L , + e 4 L + : , 

sentée sur la gravure, qui présente de hautes parois verticales, nous n'hésitons pas à dire 
que son emploi n’est pas justifié, et qu'il est aussi simple d'emploÿer une machine à 
plaque fixe munie d'un peigne de démouluge; on fera autant de moules, et la machine 


est plus simple ; quant à la confection du peigne, son prix est négligeable quand on 


l'obtient par des procédés de moulage que nous examinerons par la suite. 
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La fig. 42 indique la disposition d'ensemble d'une machine que nous avons vu 
employer en France et qui démoule de la même façon que la précédente. Les deux 
montants fixes À, reliés à leur partie inférieure par une plaque de fondation, sont terminés 
à leur partie supérieure par deux larges portées recevant les tourillons de la plaque ren- 
versable, Celle-ci est tenue dans sa position horizontale par deux supports F, mis à cheval 
sur l’un des montants; on fixe de chaque côté les plaques à une face ou les couches; les 
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l'ia. 39-414. — Machine Darling et Sellers (2° type). 


demi-moules sont serrés à la main, et le démoulage est effectué par la table B, au moyen 
du levier commandant l'axe O, sur lequel sont calées deux manivelles articulées à {eur 
extrémité à deux biellettes E, venant s'assembler à la table B au moyen d'un axe 
placé dans l'oreille K. Le guidage est assuré par deux tiges cylindriques C, coulissant 
dans des douilles fixées aux montants. De plus, les parois latérales de B portent des entailles 
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qui glissent sur les saillies rabotées D, venues sur les montants. On obtient avec ce simple 
outil de très bons démoulages. La fig. 43 indique la disposition prise pour réunir les châssis 
"à la plaque renversable; ce dispositif est avantageux en ce sens que, pour détacher de Ja 
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plaque le demi-moule serré, on fixe à celle-ei Le châssis placé au-dessus, on évite ainsi 


les accidents qui se produisent si l’ouvrier oublie de réunir le châssis à la plaque avant de 


la tourner ; en outre, la manœuvre des verrous peut être faite du dessus de la plaque, ce 
qui facilite l'opération et permet de gagner du temps. | 


rs Cat ait on METT L ee 
“ = er 
CE ee CUS à 
Lee ne ELA ae te de P 
Cure 





: ae cn à M 
Le 
* , °r 


+ 

" di 

a 4, * vd 
a EL En 





Cu, 


« Y — 
… ,/ 
ant 


CZ LE en 
pee ] LL. | 
NT Er EUR nS 
= Œ —  — 
+ if à ph 
+ = 
2 





LS 









— NW 
À. LL. j NN Re KW 
NS NN 
0 F 1 


2 


CENTRE né C0 ut er ten De Mers rer 
* eu gt ne rt D mn , 
= = 


b ROLE Cu a =", 2: Eu 
ri patte 4 SUR 
ae bee UT Le 
roses À | 
et rm à "2 


<: 
L'es de 
PE MPTT AT 
ee JE 


—_ 
— 


W 
KE ANS SNS 





CMS 


L" 
| 
eme à 





Q .. = A [Li ” - 7. 4 
Q DR LUS D 
4 (a ONE le vo-muwse 


“ 
Cat 


tr, vérin 
HS 
deg À 


ns 
rs 3 mr! 
rod 11" 


= +29 : 
LR 
pr LA #- + , 
* N e = a ÿ 1 
"A as d & - . 
“. 44 e - 
pr à 1” + Pot SP TE 2: 
cé petit” Pa, - He rad il: F F = nn 
, S x 
. æ … sa tnt ts nr" : nn 
. » ; “ ss “ Fi _ 
' L ” L 
+ L ' 


ARE aps 
Fr °° % 
[e 





y 


+4 


Dr. ag 
€ L 








Free. 48. 


Pour terminer cet aperçu sur les machines à démouler à la main, nous décrirons un 


type de machines à démoulage latéral destiné à la fabrication des poteries, construites par 
la Badische Maschinenfabrick, de Durlach. 
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ÉTUDE SUR LE MOULAGE MÉCANIQUE 455 


La fig. #4 représente la machine destinée à prendre empreinte extérieure de la pièce. 


Deux montants B supportent un cadre évidé À, sur lequel sont ajustées deux glissières I 
et J. Le cadre est traversé dans le sens de la longueur par une vis à pas contraires G 
munie de deux bagues d'arrêt D, et tenue en son milieu, par une douille venue de fonte 
avec l’entretoise E reliant les deux parois longitudinales du cadre À. Sur la traverse E, 
est fixée la plaque F, supportant les deux moitiés de modèle; une plaque verticale M, de 5 à 
6 millimètres d'épaisseur, sépare les deux demi-modèles et marque ainsi le plan du Joint 
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Fc. 44, — Machine de la Badische. 


des deux demi-moules. Les modèles sont munis de petits goujons pénétrant dans M de 
manière à assurer leur position sur F. | | 

La forme extérieure de cette dermère est telle que ses bords affleurent avec l'extérieur 
du modèle. | | | | 

Deux plaques K et L, fixées à vis sur I et J, viennènt,. quand le moule est prêt à être 
serré, s'appuyer autour de F; cette disposition permet d'utiliser I et J pour une série de 
pièces. 

Les deux parties du châssis sont munies chacune de trois oreilles bcd, ajustées sur 
l'extérieur de J et I, qui guident leur mise en place; pour qu’elles ne s’écartent pas en 
serrant les demi-moules qu'elles renferment, on Îles réunit au moyen de clavettes pénétrant 


dans les goujons tenus sur les oreilles mn de l’un d'eux. Enfin les écrous G et I sont venus 
de fonts avec I et J. Les deux moitiés de moule extérieur sont serrées à la main: la coulée. 


est obtenue toute faite au moyen des parties g él À, rivées sur M. Le serrage terminé, on 


retire les clavettes réunissant les deux châssis, et, en tournant le volant V, qui commande 
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456 REVUE DE MÉCANIQUE — MAI 1904 
la vis C dans le sens voulu, les deux demi-moules s’écartent, entraînant avec eux les 


modèles ; on retire de l'intérieur les pieds et les oreilles, et on enlève ensuite le modèle 
et les demi-moules. 


On replace les modèles comme il est indiqué sur la fig. #4, on rapproche les glissières I 
et J jusqu’à ce que K et C butent sur F, et on recommence l'opération, 
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Le Machine de la Badische à faire les noyaux. 
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Le guidage est assuré par les parois latérales de I et J, qui coulissent sur les bords 
de À ; la coupe transversale montre l'assemblage ainsi que le rattrapage de jeu S. 
À cette machine, destinée spécialement à 
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faire les deux demi-moules prenant 
l'empreinte extérieure, on adjoint pour faire le noyau la machine représentée fig. 44 bis. 
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ÉTUDE SUR LE MOULAGE MÉCANIQUE 457 


Celle-ci est un peu plus complexe, car elle. doit permettre d'exécuter deux démoulages : l’un 
destiné à ouvrir latéralement la boîte à noyau, de manière à pouvoir descendre le noyau 


sans que le renflement de celui-ci ne se bus, l’autre vertical, pour retirer le noyau 


de la forme. 


Cet outil est composé de deux montants creux N, servant de guides à deux tiges 
taillées en crémaillère K, portant chacune à leur partie supérieure un palier recevant l’un 
des tourillons du cadre renversable A; l’un de ceux-ei porte un pignon engrenant avec 
une vis sans fin commandée par le volant O, disposition déjà cilée pour faire tourner le 


cadre À. 


Celui-ci est maintenu dans sa position horizontale par les taquets E, commandés par 
le levier FF. | 

Les deux moitiés de forme à noyau B sont fixées à vis sur deux glissières J, coulis- 
sant sur le dessus de À et maintenues dans le sens vertical par les coulisses rapportées P. 

Chaque glissière J est coulée d’une pièce avec deux oreilles IT, dans lesquelles 
pénètrent les vis V de démoulage, qui sont butées à leurs deux extrémités et ne peuvent 
recevoir qu'un mouvement de rotation; sur chacune de ces vis, est fixée une roue à chaîne UÙ, 
sur laquelle est montée une chaîne Galle X. Le mouvement de rotation est commandé par 
le volant I et les deux vis V tournent de quantités égales. 

Les deux tiges K peuvent être élevées ou le au moyen du volant W par l'in- 
termédiaire de la vis sans fin L, commandant l'arbre G, sur lequel sont calés les pignons 
engrenant avec K. Le poids de ces tiges et de la lable À munie du mécanisme de 
démoulage latéral est équilibré par un contrepoids fixé à un câble enroulé sur S, et descen- 
dant dans la fondation. 

Cette machine est employée de la façon suivante : La forme en deux pièces B étant 
mise en place, et les deux glissières qui les tiennent rapprochées comme l'indique la 
figure, on place au-dessus Le châssis CG, qui doit tenir le noyau; la position de celui-ci est 
déterminée par quatre goujons à AT T, fixés sur J, servant de guides à des trous 
dégagés du côté du démoulage, ménagés sur . oreilles du châssis vues en plan. Les parties 
inférieures des deux Les. sont éo nleueti reliées par une clavette. 

Le sable du noyau et de la pirile G est serré à la main. Gette opération terminée, on 
tourne le cadre À de 1806, et au moyen du volant W, on descend le tout jusqu à ce que le 
dessous de C s'appuie sur le chariot M, qui est poussé dans l’axe de la machine ; on enlève 
alors la clavette réunissant les deux demi-formes, et, au moyen du volant Ï, on opère le 
démoulage latéral. Les glissières J sont tenues par P et glissent sur le joint du châssis 
qui est raboté. Quand les deux demi-formes sont suffisamment écartées, au moyen de W, 
on soulève le cadre, le demi-moule restant sur M; on retire celui-ci hors de la machine, 
on fait tourner le cadre de 480, on rapproche les demi-formes et on recommence l'opération. 

Les deux machines que nous venons de décrire ont, nous a-t-on dit, reçu quelques 
applications récentes, leur emploi peut. à notre avis, rendre quelques services pour Îles 
pièces des dimensions importante, nécessitant des châssis trop grands pour être manœuvrés 
à bras, ce qui ne forme que la plus faible partie de cette catégorie de pièces; pour les 
autres, leur installation n’est pas économique, elle témoigne simplement de connaissances 
de moulage limitées dans ces ateliers, car il existe des outillages plus simples et 
beaucoup moins coûteux, qui permettent d'aller plus vite en employant des plaques 
modèles. En outre, la disposition du modèle même, sur ces machines, est critiquable. 

On se demande en effet pourquoi les oreilles Q de la fe. kk occupent la position indiquée, 
au lieu d’être fixées par moitié de chaque côté de M; le serrage du sable avec cette dernière 
disposition serait beaucoup plus simple. En outre, . démoulage des oreilles telles qu ‘elles 
sont placées nécessite ou un noyau ou un ipotins de cette partie de modèle, compli- 


cation qu'il est bien facile d'éviter ; disons enfin que la partie de châssis tenant le noyau 
peut être supprimée. 
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REVUE DE MÉCANIQUE — MAI 190% 


Pour mettre en évidence les remarques qui précèdent, nous allons décrire les moyens 
employés pour obtenir la plaque modèle, et l’outillage nécessaire pour exécuter rapide- 
ment une pièce de forme cylindrique sans saillie plate, c’est le cas des pièces représentées 
sur les machines qui précèdent ; les fig. 45 indiquent les opérations successives pour obte- 
nir les deux moïtiés de plaque modèle. 

En a, le demi-modèle, qui est seul nécessaire, est disposé sur un blocen plâtre demi- 
cylindrique ayant une longueur supérieure à celle de la pièce, et on a serré sur le tout un 
demi-moule. En fig. D, on a complété le moule comme s'il s'agissait d'obtenir une pièce. 

En fig. c, on a serré sur l’une des deux parties de moule, celle portant le noyau, un 
cadre de sable dont la hauteur marque l'épaisseur de la plaque modèle. Observons à ce 
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sujet que la lame rapportée sur la partie cylindrique a son épaisseur connue en p seule- 
ment, et que, en metn, son épaisseur est presque nulle. I en résulterait évidemment des 
coupures le long de ab et cd ; pour les éviter, on coupe à l'outil dans la partie de dessus 
suivant les lignes mm',nn',et cela dans Îles parties où le modèle n'existe pas en a et cd. 
L'’épaisseur de sable entre p et m ou r est obtenue par tâtonnement en disposant sur ces 
parties de moule une petite couche de sable que l’on appuie en plaçant la partie supérieure 
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sur le cadre de sable; le moule fermé fig. c est prêt pour la coulée de l'une des plaques 
modèles, l’autre est en tous points semblable, | 

Il suffit alors d’assembler les deux moitiés de plaque. On commence d’abord par dresser 
ét mettre d'épaisseur à la fraise les ailes Met N (fig. d). Dans le but de permettre cet usi- 
nage, on découpe à l'outil, sur chaque partie, un demi-millimètre pour avoir une épaisseur 
d'ailes légèrement supémeure à la quantité dont on a soulevé la partie supérieure. Les deux 
moitiés de modèle sont ensuite assemblées au moyen de pelits goujons; cette dernière 
opération comprend le dressage de la partie inférieure de la plaque, suivant un plan 
perpendiculaire au joint de séparation vertical et l’affleurage des parties P et Q. Le plus 


souvent, on fait venir d'une pièce ou on rapporte sur la partie supérieure des coulées pour 
éviter tout découpage dans le moule. 


F QUACT LE | 


Si on moulait sur ces plaques sans autre retouche que celles indiquées et un parfait 


nettoyage, les surépaisseurs de plaque laissées en 77’ et n’ (fig. c) laisseraient, une fois le 
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Fic. 46. 


moule fermé, un vide produisant des bavures; pour éviter cet inconvénient, on fait au- 
dessous du modèle fig. d deux petites saignées mkm'k", de # ou 5 millimètres de large, de 
manière à enlever l’excès de métal ajouté ; on fait la même opération à la partie supé- 
rieure du modèle proprement dit. 

On conçoit alors que, lorsqu'on fermera le moule, le bas et le lool de la pièce feront 
joint sable contre sable, et que toute bavure sera supprimée. De plus, on remarque que la 
partie inférieure de la pièce PQ est au-dessus de la partie inférieure de la plaque, c'est 
cette distance qui permet de supprimer la partie de châssis inférieure, ainsi que nous allons 
le voir. 

Les fig. 46 représentent le châssis utilisé pour mouler la pièce en te À est une 
plaque rabotée sur laquelle sont venues deux glissières en v E. B et GC indiquent la forme 
des deux parties de châssis ; elles sont formées d’un corps demi-cylindrique, portant des 
ailes verticales M et N, faisant saillie à l'intérieur du châssis ; et, à l'extérieur, la partie 
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intérieure aide à tenir le sable pendant le démoulage ; celle extérieure porte les goujons 
réunissant les deux châssis, la partie cylindrique de ces derniers est reliée à une paroi 
plane glissant sur À, et munie de deux rainures coulissant sur E. Le plan de jonction des 
deux châssis doit être perpendiculaire au plan supérieur de À; toutes ces parties étant 
usinées, on réalise facilement cette condition. 

Sur le plateau À, sont fixés deux taquets K, servant de butée à une des plaques, 
l'autre portant une légère entaille permettant de les assembler l’une contre l’autre; ce sont 
ces deux taquets qui déterminent le plan de jonction des demi-moules; ils doivent done 
être placés de manière que MM soit perpendiculaire aux axes des glissières E. 

La fig. #7 indique la mise en chantier. Les deux plaques assemblées sur À, et les 
deux châssis mis à leur place, celui des deux situé à gauche est buté sur les taquets au 
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moyen d’un coin pénétrant dans l'ouverture D de À ; celui de droite étant réuni au premier 
par des goujons à clavette, tout déplacement de l’ensemble sur À est empêché. 

On serre à la fois les deux parties extérieures et le noyau et, cette opération terminée, 
on procède au démoulage qui est obtenu de la façon suivante : 


On détache les clavettes réunissant les deux parties de châssis, et, après avoir donné 


deux coups de maillet sur la parlie supérieure des ailes du modèle et retiré le coin fixant 


la partie de gauche, on la retire en faisant suivre le modèle. Les sailhes C des ailes de la 
plaque permettent de la relier au châssis avec l'index de la main placée à la poignée. 


Lorsque le modèle est détaché du noyau, on frappe légèrement sur la partie supérieure des 


ailes : le modèle reste sur la plaque, et on retire la partie de moule. On opère de la même 
façon pour l’autre partie; le noyau reste sur la plaque, et une fois les modèles retirés, on 
replace la partie de gauche; on la cale avec un coin et on met en place la partie de droite. 
On obtient aussi le moule prêt à couler (fig. 48) lorsque le noyau est long par rapport à 
son diamètre, on le raidit au moyen d’une tige fixée sur la plaque. 
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Pour appliquer ce procédé de moulage à une pièce fermée à sa partie supérieure, on 
perce une ouverture dans la plaque À, pour serrer le noyau. Cela oblige à retourner le 
moule ; c’est ce qui nous a fait dire plus haut que, lorsque les pièces ont des dimensions 
importantes, ces outillages devenaient lourds et pénibles à manœuvrer; mais, pour les cas 
les plus fréquents dans ce genre de fabrication, cette dernière méthode permet de mouler 
plus rapidement que les machines précédemment décrites et plus économiquement. 

D'ailleurs, on peut appliquer le principe que nous venons d'exposer au moulage d'une 
pièce ayant des saillies planes à ses deux extrémités. Les machines décrites ne permettent 
pas de le faire, et ceux de nos lecteurs que cette question intéresse trouveront dans 
che travail précédemment cité des applications intéressantes de ce procédé qui 

étaient que très peu connues avant la descriplion que nous avons faite, et qui nous ont 
ui de réaliser des économies de 30 à #0 p. 100 sur la main-d'œuvre ordinaire. 


Machines à démouler hydrauliques. 


Dans la catégorie d'outils que nous allons décrire, le relevage de la plaque porte- 
modèle, ou la descente au-dessous de celle-ci du demi-moule exéculé, sont ftuts au moyen 
d’un piston plongeur ou d’un piston à segments. 

Ce piston peut être aclionné par l'eau, l'ur comprimé ou la vapeur. L'eau sous pression 
permet de réduire les dimensions des cy Écdout: c'est la raison qui fait préconiser par les 
constructeurs l'emploi de machines otraiiques: Au point de vue démoulage, si le piston 
est guidé par des presse-étoupes suffisamment longs, on peut employer RAistisslement 
l'un ou l’autre des fluides précités, car les machines couramment employées ont de faibles 
courses. 

Pour les outils où les pistons de démoulage ont des courses impor {antes : À m. 90 et 
au-dessus, 1l se peut, si le piston n’est pas très bien guidé, qu’il se coince lorsqu'il arrive à 


sa partie supérieure. Si on emploie l'air comprimé ou la vapeur, ils se détendent très. 


rapidement quand on ouvre pour faire descendre le piston ; celui-ci, qui reste quelques 
instants coincé, tombe ensuite brusquement, ce qui entraîne des inconvénients assez 
Sraves ; sdtotailiont que nous avons vu arriver quelquefois avec des pistons à air comprimé, 
ne s est jamais produit avec des pistons hydrauliques de même course et posant le 
même guidage. 


La fig. 49 représente un type de machine à démouler hydraulique construit par la 
Badisehe Maschinenfabrick. 

Le démoulage est obtenu en retirant le moule au-dessous de la plaque renversable au 
moyen d'un plongeur pénétrant dans un cylindre À, fixé à la plaque de fondation C. 

Sur cette dernière, sont fixés deux montants B, terminés à leur partie supérieure par 
deux douilles recevant les touriilons du cadre renversable ; cette machine est la première 
que nous rencontrions employant une plaque modèle à deux faces, et on peut remarquer 
immédiatement l’un des avantages de cette dernière en comparant le poids de ce modèle 
à celui de deux couches de plâtre tenant chacune l’une des parties de ce dernier. 

Le cadre est excentré pour amener le centre de gravité du système à hauteur de 
l'axe des tourillons ; il est tenu dans sa position horizontale par le dispositif suivant, vu 
en coupe ns 

. Deux supports N, fixés à une lame méplate P guidée par deux güssières K et recevant 
son mouvement du levier M articulé en 0, viennent se placer, quand ce dernier est 
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rabattu vers la droite, sous les taquets E, venus de fonte avec le cadre : pour rendre la 
plaque libre, on pousse M vers la machine. | 
de La plaque modèle est tournée au moyen d'une vis commandée parle volant J, dispo- 
die siion déjà citée, et les châssis sont réunis au cadre renversable au moyen de clavettes 
HER tenues dans les goujons de centrage vissés sur le cadre. | | 
ie Les demi-moules sont serrés à la main, et, la plaque étant retournée, on soulève le 
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piston D et le chariot R jusqu’à ce que la plate-forme de celui-ci presse contre le dessous 
du demi-moule; on détache celui-e1 de la plaque, et on laisse descendre le piston. Un 
robinet à trois voies T permet d'envoyer l’eau contenue dans le cylindre dans la bâche 
d'aspiration des pompes de compression. | | 
Le guidage est assuré par un long presse-étoupes et par les glissières F, venues avec 
En les montants. | | | | L 
Re. | La fig. 50 indique la coupe du cylindre d'une machine du même type appliquée au 
. | démoulage des cônes; elle présente un détail qui n’est pas clairement représenté et qui 
- a son importance. La position du chariot sur le plateau du piston doit être déterminée 
pour éviter tout tâtonnement dans sa mise en place sur celui-ci; il faut qu’il soit 
dans l’axe de la machine. En outre, le chariot étant soulevé par l'intermédiaire des 
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roues, un mouvement peu facilement se produire en descendant le piston, ce qui fausse 
le démoulage. Ce dernier inconvénient est évité d’une façon sûre en faisant agir le piston 
directement sur la plate-forme du chariot; dans le cas qui nous occupe, on fait générale- 
ment, sur les rails fixés sur le plateau du piston, deux encoches sur chacun d'eux, déter- 
minant la place du chariot et s’opposant d'une manière suffisante à tout déplacement de 
celui-ci pendant le démoulage. | | 

La fig. 51 indique la disposilion générale d'une machine analogue construite par la 
Société des fabriques réunies d'émeri et machines. Cet outil emploie deux couches fixées 
à une plaque renversable raidie tout le tour par une forle nervure verticale; celle-ci est 
tenue dans deux cages venues avec les montants À, et fixée dans sa position horizontale 
par des broches *, dispositif représenté fig. 34. L 

Le chariot de démoulage roule sur une voie indépendante du plateau du piston, qui 
agit directement sur la plate-forme de ce chariot, Le démoulage est guidé par deux tiges 
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cylindriques D, fixées au plateau du piston, et passant dans deux douilles alésées visibles : 
sur la gravure et fixées sur la plaque de fondation G. Le démoulage, comme dans les 

outils qui précèdent, est obtenu en descendant le denu-moule au-dessous de la plaque 

porte-modèle. Celle-ci est tournée, après Le serrage du sable, au moyen d'une vis sans fin 

commandée par la manivelle C. La distribution d'eau es faite par un robinet tenu sur un 

support fixé sur le montant de droite. 

La fig. 52 représente un outil de la même maison différant totalement de celui qui 
précède, le piston hydraulique effectuant le démoulage au moyen d’un renvoi de mou- 
vement. 

Cette machine n’est, en résumé, qu’une modification de celle décrite fig. 32. Le démou- 
lage est opéré en soulevant la plaque porte-modèle au-dessus du demi-moule qui repose 
sur la table du chariot K ; et, en raison de l’effort à développer sur l'arbre B pour soulever 
la ‘plaque renversable et de la longue course à produire, on a supprimé le levier comman- 
dant B, et. on l’a remplacé par un piston hydraulique horizontal (fig. 53) dont la üge est 
taillée en crémaillère et engrène avec un pignon calé sur l’arbre B,. Celui-ci porte à ses 
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deux extrémités deux pignons engrenant avec des tiges cylindriques taillées en crémaillère 
guidées par les montants AÀ.; la coupe de ces monta 


its et le guidage sont indiqués en 

fig. 33 (Revue de mars, p. 229). 2 | 
Les châssis sont réunis aux couches fixées sur la plaque renversable par le dispositif 
indiqué fig. 36, et celle-ci est fixée dans sa position horizontale par les vis à poignées vues 
sur la gravure dont le détail est représenté fig. 45; cette disposition n'est pas à sa place 
avec une plaque renversable aussi lourde, en outre, on est surpris que la rotation de cette 


dernière ne soit pas commandée par une vis, ce serait pourtant le cas. 
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. Pour nous résumer, nous dirons que cel outil n’a pas sa raison d’être si les lourdes 


couches sont remplacées par une plaque modèle à deux faces, bien plus simple à exécuter 
que les deux couches, el d'un poids sullisanmment réduit pour que le démoulage puisse être 
effectué à la main, ce qui supprime l'installation des pompes etaccumulateurs, plus coûteuse 
que la machine elle-même. 


Nous lerminerons là la description des” machines à démouler ordinaires. Les divers 
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types examinés donnent une idée suffisamment exacte de ce qui a été fait pour arriver à 
obtenir les conditions précédemment énoncées, et on peut dire que le but proposé a été 
atteint, En maintenant la réserve que nous avons déjà formulée, ces machines ne peuvent 
être employées qu'au démoulage de pièces ne présentant pas de parois verticales un peu 


hautes, et doivent être exclusivement réservées pour la confection des pièces ordinaires 


présentant des surfaces dans lesquelles on a pu prévoir la dépouille nécessaire, 
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SUR LES ROULEMENTS A BILLES 


— 


Par M. L. Lecornu. 


On sal que, dans un roulement conique à billes, la perte de travail provient presque 


entièrement du frottement de pivotement; mais les lois de ce pivotement ne me semblent 
pas avoir été, jusqu'ici, établies avec exactitude, et je vais indiquer la théorie que Je crois 
seule correcle. Je m'occuperai uniquement. des roulements à deux contacts. 


Disons d'abord un mot sur un problème plus simple, dont nous verrons bientôt 
l'analogie avec celui dont il s'agit ici. Considérons un bloc rectangulaire ABCD (ig. 1) 
reposant sur un sol horizontal et supportant un madrier MM”. Soient /, f” les coelticients 
de frottement sur les faces opposées AB, CD, et P le poids du madrier. J'admets que le 
poids du bloc est négligeable en présence de P. 

Le système étant d'abord au repos, exerçons sur le madrier un eflort de traction K, 
capable de lui communiquer une vitesse uniforme. Comme les pressions normales sur AB 


el CD sont égales pur hypothèse, il est elair que si / est inférieur à /”, le bloc demeure au 


M M F 


C D 
Z 7 


lc. À. 





repos el l’ellort de traction est alors égal àf P. Si, aucontrure, / est >> /”, le bloc accom- 
pagne le madrier dans son mouvement el l'on a F = /"P. Enlin, si f/ — /”, le bloc 
demeure au repos, mais il est à chaque instant sur le point de glisser le long de CD, et il 
se trouve à l’état d'équilibre indifférent : la plus petite vitesse imprimée au bloc se 
conserve indéliniment, les frottements sur ÀB el CD se faisant équihbre, et alors le bloc 
glisse à lu fois sur le sol el sous le madrier. Ce cas intermédiaire est d'ailleurs purement 
fictif ; il suppose en elfel l'égalité mathémalique des deux coefficients de frottement. 

Dans le cas général, c’est-à-dire quand / diffère de /”, le bloc, mis en mouvement, 
dans un sens où dans l’autre, par une force étrangère, puis abandonné à l’action des frot- 


tements, finit Loujours par s'arrêter et demeurer au repos quand f est < /' elfinit toujours 


par accompagner le madrier quand f est => /”. 


Considérons maintenant une bille B (fig. 2) placée sur un sol résistant et subissant 


sur sa partie supérieure une pression normale N, transmise par une masse À. Si l’on fait 


pivoter celte masse autour de la verticale du -poini de contact, les choses se passent à peu 
près comme dans le cas précédent : c’est-à-dire que la masse entraîne où n entraîne pas 
la bille suivant que la résistance au pivotement à son contact est supérieure ou inférieure 
à la résistance au pivotement au contact du sol. Dans le cas, purement hypothétique, 
d'égalité entre les deux résistances, la bille est à l'état d'équilibre indifférent. 

Si les deux plans entre lesquels se trouve placée la bille sont remplacés par des 
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surfaces courbes, les mêmes raisonnements subsistent, -et la bille demeure adhérente à 
celle des deux surfaces qui offre la plus grande résistance au pivotement. La résistance au 
pivotement dépend, en pareil cas, à la fois de la courbure et de Fétat physique des surfaces 
en contact. [l est à peu près évident que, si la nature des corps en contact est donnée 
ainsi que leur pression mutuelle, la résistance au pivotement doit être plus grande avec 
deux surfaces dont les concavités sont tournées dans le même sens qu'avec deux surfaces 
opposant leurs convexilés. Le cas d'une surface à courbures opposées supportant un corps 
convexe est nécessairement intermédiaire entre ces deux-là ; autrement dit, il doit corres- 
pondre à une résistance plus grande que pour deux surfaces qui se touchent par leurs 
côtés convexes mais moins grande que pour deux surfaces tournant leurs concavités dans 
le même sens. | | | 

À l'appui de cette manière de voir, rappelons que, d’après les recherches de 
M. Léauté (Thèse de 1876), le frottement de pivotement entre deux surfaces est représenté 
par la formule simple : | 





= À / K mn 
ES 5 PE — 0,085 /pE !, 


dans laquelle on désigne par : 


IX le moment résistant dû au pivotement : 
f le coeflicient de frottement : 
p la pression totale : 


E le contour de l'ellipse hinitant 1n surface de contact. 


_ M. Léauté n'a pas cherché à calculer elfeclivement la longueur de ce contour; mais 
on peut y parvenir en ayant recours à la théorie mathématique de Hertz « sur le contact 
des corps élasliques » publiée en 1881 dans le Journal für die reine und angewendte 
mathemalik, 

Les formules de Hertz, très compliquées dans le cas général, se simplifient si l’on se 
horne au cas d’une bille sphérique touchant une surface de révolution. Pour simplifier 
encore plus, supposons que le rayon de courbure de la méridienne soit très grand vis-à-vis 
de Ja portion de normale comprise entre le point de contact de la bille et l'axe de la sur- 
face de révolution. Nous sommes alors amenés à envisager le contact d’une bille avec un 
cône. Appelons d le diamètre de la bille et r la longueur de normale, considérée comme 
positive ou négative suivant que la bille touche la concavité ou la convexité du cône. Les 
demi-axes à et D de l'ellipse de contact sont donnés par les formules : 


RE D LT 
_. pd EL pd 
be À [I b B TT 


dans lesquelles H représente les 5 du module d’élasticité (supposé identique pour les deux 


corps en contact) tandis que À, B désignent deux coefficients numériques dépendant uni- 
(8 | | Le # ? = E 
quement du rapport . Ces coefficients ont été calculés par M. Heerwagen (voir Revue de : 


Mécanique, janvier 1903, p. 12). 


1. Ce résultat a éLé oblenu en partant d'une hypothèse simple, précédemment admise par Résal, sur la manière 
dont se répartit la pression à l'intérieur de l’ellipse de contact. Dans une nole que M. Léaulé a bien voulu pré- 
senter en mon nom, le 29 février 1904, à Académie des sciences, j'ai montré que si, au lieu de cette hypothèse, on 

« + - + : : + 
applique la Lhéorie de Hertz, il faut prendre : F — d pE = 0,093 /pE. 
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| | 
D'autre part, la longueur d'une ellipse dont les demi-axes sont a et # peut s exprimer 
approximalivement par la formule de M. Boussinesdq : 


E : x (a + D) — + \/ab, 


qui devient tei : | 
: {pds /Xb 


En se servant de la table de M. Heerwagen, on trouve que la quantité entre crochets 
éprouve les variations suivantes : 


Ë (am VR 
0.928 4,524 
0,183 2,970 
0,594 MU 2 ,4.69 
Ü 2 
— 0,120 1,902 


Ces chiffres montrent nettement que, pour un cône portant La bille du côté de sa 





concavilé, la longueur de l’ellipse, et par conséquent la résistance au pivotement, dimi- 
nuent à mesure que le cône se rapproche de la forme plane, tandis que, pour un cône rece- 
vant la bille sur sa convexité, la résistance au pivotement est moins grande que dans le 
cas du plan. 

Ces préliminaires étant établis, arrivons à l’objet principal de cette note. Considérons 
une bille B mobile entre un cône fixe C et une cuvette C’ qui tourne avec la vitesse angu- 
laire w autour de l'axe AA’ du cône {fig. 8). Soient M, M les points de contact. Quand le 
serrage est fait à fond, ces points sont diamélralement opposés sur la bille, ainsi qu'il est 
aisé de s’en assurer. On admet que la bille ne glisse ni en M ni en M’. La vitesse de M 
est donc nulle sur la bille comme sur le cône, et il en résulte que le mouvement élémen- 
taire de B est une rotation autour d’un axe passant par M. Celle rotation peut être 
décomposée en trois autres, savoir : un roulement de vitesse # autour de la tangente en 
M à la méridienne du cône; un pivotement, de vitesse 4, autour de la normale MM; 
enfin, un roulement autour de la normale au plan de la figure. Ce dernier mouvement a 


une vitesse nulle, sans quoi la vitesse de M’ ne serait pas dirigée perpendiculairement au 
plan de la figure. | | 
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Étudions maintenant le mouvement relatif de la bille par rapport à la cuvette. Nous 


pouvons ramener celle-ci à l'immobilité enimprimantà tout le système une rotation —w 


autour de l'axe AA’. Dès lors, le point M’ est fixe. Le mouvement de la bille autour de M’ 
est une rotation dont l'axe s'obtient en composant les vecteurs © et — w, transportés en 
ce point. Si & désigne l'angle aigu de MM avec AA’, les projections de —w sur la tan- 
gente et sur la normale en M'à la méridienne de la cuvette sont ii Mbobies fi w Sin &, et 


— uw COS «; la vitesse du roulement relatif en M est donc & — © — w sin &; celle du 
pivotement relatif est 4 == 4 — w cos à. 


Ye. 


: AE 4.68 REVUE DE MÉCANIQUE — MAI 1904 
jen La vitesse du point M’ de la bille est due uniquement au roulement &. Elle a pour 
1e valeur od (d continuant à désigner le diamètre de la bille). D'autre part, si 2 est la dis- 
DE! tance de M'à l'axe AA”. la vitesse du point M de Ia cuvette est wh. En égalant ces deux 
; \ À Fe , h 
LENS vitesses, on trouve : # — w a: 
: ï 1e 4 . 
s 0 + 
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Ce résultat, basé sur des considérations purement cinématiques, montre que, quelles 
que soient les forces en présence, la différence 4 — 4” des vilesses de pivotement en M 
et M’ a la valeur parfaitement déterminée de w cos &. 

La cinématique ne fournit pas d'autre relation entre & et 4’. Mais, d’après ce qui a 
élé dit précédemment, nous pouvons affirmer que, sile cône et la cuvette sont dans le même 
état physique (dureté, dégré de poli, etc.), la résistance au pivotement est plus grande 
pour la cuvette, surface concave, que pour le cône, surface convexe (abstraction faite de 
la légère concavité de la méridienne). 


Dès lors 
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le pivotement doit s Fumer entièrement au contact de la bille avec le cône, 
c'est-à-dire st, on doit avoir 4 — 0 et à — w cos &. L'expérience montre elfeclivement 
que l'usure du cône est plus rapide que celle de la cuvette. 

Dans le temps df, la perte de travail due au pivotement est égale au moment résis- 
tant multiplié par dé et par la vitesse de pivotement. Le moment résistant esl, comme 
nous l'avons dit, 0,0093 /pE. La perte de travail est donc, à chaque instant 0,0093/pEw 
cosad{. Dans un AE Nr à billes, la pression p, éprouvée par l’une des billes, varie d'une 
manière continue, mais elle n’a une valeur importante que pendant un instant assez court. 
S1 par exemple 1l s’agit de l'axe d'une roue de bicyclette, chaque bille, quand elle se 
trouve dans sa position la plus basse, supporte à peu près à elle seule la Lotalité de l'effort. 
Soit P la réaction du sol contre le ME On peut la décomposer en deux forces verti- 

> 
cales 5: appliquées aux deux cuvelies, et la valeur de p est alors Dane Lu perte detravail 
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est par conséquent dans l'unité de temps, pour l’ensemble des deux roulements, 0,0093 


fPEvwcotg &, formule dans laquelle E désigne le contour de l'ellipse de contact entre la bille 
et le cône. 
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En se reportant aux calculs indiqués précédemment, on voit que E est proporlionnel à 
\/p. Comme p est proportionnel à 
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hs jh 7 
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P, la perte de travail pour une roue donnée est pro- 
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portionnelle à P VP P, c'est-à-dire à P?, pourvu toutefois que la limite d’élasticrté ne soit 
pas dépassée au contact des billes avec les cônes. Un léger dépassement ne semble pas 
d'ailleurs, pouvoir exercer une grande influence, l'effet devant se produire surtout vers le 
centre du contact, c'est-à-dire dans la région où le frottement de glissement a un moment 


négligeable. 
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RECHERCHES SUR LES DIMENSIONS À DONNER AUX CANAUX DE DISTRIBUTION | Là 


s | L ESA 
DES MACIINES A VAPEUR, D'APRES M. Æ. GUTHERMUTIT" ne 


+ “a  : À — SE. 
Communicalion du laboratoire de Mécanique de l'Ecole supérieure de Darmstadt. 
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Le calcul des sections à donner aux canaux de distribution, ainsi que la recherche - 
des dimensions des organes qui la produisent sont, dans la construction de nos machines à 
à vapeur, basés sur des principes empiriques qui ne fournissent pas au constructeur des | ee 
points de repère suflisamment exacts pour lui permettre de juger si les hypothèses faites | n Te 
le conduiront au but qu'il se propose d'attendre. É Ne 

Généralement on admet, dans les calculs d'établissement, une vitesse moyenne de 5 
vapeur de 30 mètres par seconde ; cette règle grossière ne permet de réaliser des distri- | Fe 
butions bien proportionnées'que dans le cas où les dimensions de leurs organes ne sont De 
pas soumis à des exigences particulières ; en un mot, lorsque la dépense de vapeur de la 
machine n’est pas le point le plus important. 
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Dans la dernière édition de son livre sur les machines à vapeur à grande vitesse, 
Radinger donne la relalion suivante pour le calcul des dimensions des canaux : 
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Cette relation, bien que basée sur des essais, ne peut s’employer que pour une étude 
superficielle de la distribulion; ces principes empiriques ne s'accordent pas, en elfet, avec 
les phénomènes du mouvement de la vapeur dans les organes de distribution. 

En général, le point de départ de la construction d'une distribution est le calcul de 
la section des canaux de vapeur; tandis que c'est, au contraire, la variation des sections 
d'ouverture des canaux qui permet de déterminer quelles sont les conditions les plus favo- 
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La loi fondamentale théorique du mouvement d'ouverture où de fermeture d'un ni 
organe de distribution découle de lhypothèse que le volume de vapeur entrant ou sortant | | St 
doit être égal au volume engendré par le piston, et que la vitesse du passage de la vapeur | : 
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est donc proportionnelle à la vitesse € du piston, et celle-ci est elle-même liée à la vitesse 
v de la manivelle el à l'angle w qu elle à parcouru par la relation 


0 —= Ÿ Sin W. 


Le diagramme de la vitesse instantanée du piston se construira très simplement | 
(fig. 1) en décrivant sur une droite, représentant le parcours du piston, un cercle de 
rayon v, qui donnera à une échelle quelconque la vitesse de la manivelle. Ce diagramme 
pourra servir pour trouver les ouvertures des canaux de distribution, théoriquement 
exigibles pour chaque position du piston ; le diagramme des vilesses sera représenté par 
une droite parallèle à l'axe des abseisses (fig. 2). 


FE 


n cas de remplissage complet, il faudrait, pour arriver à obtenir une vilesse 





Fiac. À et 2. 





constante d'entrée où de sortie de vapeur, mouvoir l'organe de distribution comme les 
ordonnées du demi-cercle, au moyen d'un excentrique de rayon f maximum, calé à 90° de 


la manivelle (fig. 2). 


Pour une admission plus petite s, (fig. 3), le canal devrait être ouvert d'une quantité 
égale à la grandeur de l'ordonnée /, correspondante à la position c du pislon, puis 1l devrait 
être fermé avec une vitesse infiniment grande, 

Cette dernière condition n'est évidemment pas remplie, car pendant la fermeture du 
canal les organes de distribution seront toujours mus avec une vitesse finie. Par suile, 


b 


1. 





l'1G. à. 


lc. 4. 


dans la représentalion graphique du phénomène, les lignes réelles d'écoulement s'écarte- 
ront plus ou moins de la verticale (fig. 4). | 


{ll s'ensuit que. plus la commande extérieure d'une distribution permeltra de se 


rapprocher des lois théoriques d'ouverture et de fermeture, plus cette commande sers 


meilleure. Dans les distributions de précision, la plus grande vitesse possible de fermeture 
est obtenue. comme on le sait, par des moyens artificiels. 

Les différences qui existent entre les divers systèmes de distribution, au point de vue de 
la courbe de fermeture, apparaissent immédiatement dans le diagramme. Cette courbe 
affecte la forme cd (fig. 4), dans le cas d’une distribution à double tiroir et la forme e/ 
dans le cas d’une distribution à déclie ou à ressort de rappel. 
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L'inclinaison de la courbe d'écoulement par rapport à la verticale be indiquera le 
degré de précision de la distribution ; elle en sera la caractéristique et en fixera la valeur. 

Par suite des variations inévitables dans le mouvement réel de la distribution, la 
vitesse d'écoulement de la vapeur ne restera pas constante. La dépendance exprimée par 
la formule (1) entre le volume engendré par le piston el la quantité de vapeur entrant ou 
sortant ne subsiste que dans l'hypothèse où la densité et la tension de la vapeur demeurent 
invariables. 


Pourdéterminer les vitesses réelles de la vapeur dans les sections d'ouverture des canaux, 
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on peul encore admettre, comme formule servant de point de départ et pour de petites 
variations de tension, la relation : 


Poe fi 


| F 
d’où : U—=-cC. 


Dans ce cas, dans une distribution à üroir unique, il se produirait les variations de 
vitesses représentées par les courbes C, et C, (fig. 5) dans lesquelles 


._ fa désigne la section d'ouverture à l'admission ; 
we la vitesse correspondante ; | 
fa la section d'ouverture à l’échappemént ; 
w4 la vitesse correspondante ; 
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Ces courbes permettent de reconnaître, qu'à la fin de l'admission et de l'échappement, 
la vitesse de la vapeur grandit beaucoup, cetle vitesse devient infiniment grande au 
moment de la fermeture de l'organe de distribution. On suppose que la vapeur entrée 
occupe ie volume engendré par le piston à pression constante, et que la vapeur d'échappe- 
ment est expulsée par le piston à travers la section du canal de distribution aussi sans 
changement de pression, Mais si on se rappelle qu'une augmentation de vitesse nécessite 
une augmentation de pression, on comprendra qu'en général il se produise une chute 
de tension jusqu'au moment où la détente commence ; de même, vers la fin de l'écha ppe- 
ment, 1l se produit une augmentation dans la contre-pression jusqu’au moment de la 
compression. Cela amènera des différences dans la forme des courbes d'admission el 
d'échappement entre Le diagramme réel de l’indicaleur et le diagramme Lhéorique de la 
stribution parfaite (fig. 6 et 7). 

Pour une vitesse d'écoulement uniforme, comme l'exemple de la distribution Hg. à 
le suppose, le diagramme ‘de vapeur montre également une dillérence constante de 
pression en avant et en arrière, dans les canaux de distribution, pour l'entrée et Ja 
sortie. 

Dans la fig. 6, est la pression qui correspond à la vitesse constante d'entrée, #; et 
pi Ja pression qui correspond à la vitesse constante de sortie «;'. Les vitesses réelles 
d'écoulement 4, et #7, (Mig. 5) exigent des pressions croissantes ; par suite, les dillérences 
de tension en avant et en arrière, dans les canaux de distribution, augmenteront en consé- 
quence el les lignes d'entrée et de sorlie du diagramme réel de l'indicateur auront les 
formes indiquées par la fig, 7. 

Les différences de pression p, et p,”, habituellement désignées eomme pertes de 
pression où de laminage, se déduisent des vilesses 1, el vo, (lig. 5), à la condilion que 
les surpressions nécessaires pour la production de ces vitesses puissent prendre naissance. 

Un examen plus approfondi de l'admission et de l’échappement de la vapeur montre 
que les vitesses d'écoulement à travers les canaux de distribution dépendent non seulement 
du mouvement des organes, mais surtout des tensions de détente où de compression 
résultant des mouvements du piston; par exemple, pendant la période d'admission 42 
(fig. 8). Après la position x du piston, on peut, pour atteindre une cerlaine vilesse d'entrée 
de la vapeur, réaliser dans cerlaines circonstances des dépressions plus fortes que celles 
que l'on obliendrail par l'expansion de la vapeur introduite depuis » jusqu'à ». Du point n 
au point 2, 1} s'écoule encore de a vapeur fraiche ; la ligne d'entrée se relèvera donc en 
#, plus haut qu'en n2 et les vilesses d'entrée seront limilées à partir de x el évaluées par 
la différence des pressions. 

S1 on porte sur le diagramme de lu fig. 5 les vitesses qui correspondent aux pressions 
pe, la courbe des vitesses réelles s'écarte de la courbe €, à partir du point ». Au moment 
de la fermeture du canal d'entrée, la vitesse de la vapeur esl égale à 1, 1, el non pas de 
Wa Co, ainsi quon devrait le lrouver si l'on rendait le mouvement de la distribution 
sohdatre de celui du piston. 

Pour la face d'échappement, les choses se passent d'une façon identique ; à partir d’un 
certain point r, les vitesses réelles de sortie deviennent plus pelites que celles qui ont été 
calcuiées pour GC, parce que la faible augmentation de la tension de compression ne 
fournit, pour la production de la vitesse de sortie, qu’une faible élévalion de surpression. 

La recherche théorique exacte des formes des courbes d'entrée et de sortie de la vapeur, 
basée sur les conditions du mouvement indiqué ci-dessus, ainsi que sur la valeur de la 
pression dans le cylindre, a été faite, et les résultats publiés par M. Blaes. Dans la 
pratique, 1l paraît suffisant, pour déterminer des dimensions convenables des distributions, 
de fixer sur le diagramme d’indicateur le point à partir duquel commence un notable 
lammage de vapeur. Ce point sera choisi de façon que, pour la plus grande partie de 
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l'entrée et de ja sortie, les pertes de pression, el par suite les vitesses d'écoulement de 
la vapeur ne dépassent pas un chiffre admissible. | 


Les courbes de vitesse C, et GC, déduites de la dépendance mécanique qui existe entre 


le mouvement de la distribution et celui du piston peuvent être, d'une certaine façon, 


considérées comme des caracléristiques de la distribution en ce sens que de leur forme 
dépend en grande partie celle des courbes d'admission et d'échappement du diagramme de 
la vapeur. | 

Celle dépendance subsistera aussi longtemps qu'à l'intérieur du cylindre, sous l'in- 
fluence de la détente de la vapeur, l1 pression sera plus fuible que dans Ja boîte à vapeur. 
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Les essais que j'ai entrepris m'ont prouvé que, pour des orifices rectangulaires, des sur- 
pressions relativement peliles correspondent à des vitesses de vapeur relativement 
orundes ; on trouve, par exemple, que le rapport — l entre les pressions avant et après 
pb 


É orlice d'écoulement, prend les valeurs suivantes : 


\} 


Va | 
pour «== 60 mètres s = 0 987 ou ps == 0,013 : 
er ) 


3 A p 


pour 0== 100 mètres. — 0,979 où À == (6,025, 


LE Pi 


\p désignant la dilférence des pressions entre p, el p1. 

Pour une pression elfective de 10 atmosphères et une vilesse d'entrée de 60 mètres, 
on aurait une chute de pression de 0,013 >< 10 — 0,1% almosphère. Pour 100 mètres, 
on aurait une chute de 0,025 >< 10 — 0,25 aimosphère. Ce sont des pertes de pression 
qui, en elles-mêmes, pour de faibles degrés d'admission, n entraînent qu une perte modérée 
de travail el, par conséquent, n'ont pas d'inconvénients sérieux. 

Si l'on admet ces mêmes vilesses pour la vapeur d'échappement dans les canaux 
d'écoulement, la contre-pression, pour l'échappement à air libre, aura une valeur de 0,025 
> 1 — 0,025 atmosphère pour == 100 mètres et, pour la condensation, cette valeur tom- 


bera à 0,025 >< 0,1 — 0,0625 atmosphère. : 


Ces pertes rs pression n'ont, en pralique, aucune importance, le diagramme d'indi- 


cateur ne peut en être affecté d'une manière sensible. Ces quelques chiffres montrent 


clairement que, pour le calcul des dimensionsià donner aux canaux de distribution, on 
peut admettre des vitesses de vapeur beaucoup plus considérables que celles 


“ à _ 
AT CITE 





+: 
s €: 
à: 
+ 
… Cv 
ê. 


shot 
7 L 


" 
ur, 
mi 


r ; ee 1 RC 
er aa IEP TA ALT DAT pt et 


.. 
j LP .9 
_ +rn 


, 14- 

“ 1. - + «{" + 
Part Te PEL TA 
rte » | FRS ENS 


” . 
CEE eY. “ 
_ 
CES 
sh , 
spam le 
HS ut 


'. 
Tuat 


{3 + 
are 


Re de “… 
ral 14119, 


den es LE 
06 et rat li 
4 


+ 
GS ver YA Dr Due D ins E 
| 


LS 
2 Ne *- 


à : de , AN BRL AE 
# } #, ee ” + 
DRE REUTERS 02 


+" #1 
LA 
rer 


"1 UA 
ss 
=l: 
vtr LIT LEE DT 


9 POELE 
D: 


i: 


CAE JP a 
L: DE v* ‘ CPC Fr, 
… inst) Ml À HA , 
+5 77 ar 


PL 
4 . 


Ca 
HUE roou 


CAP 
1 
“ 


se 


= ss 


= ‘27 


l , . , - 14e. on À dunes mn © 

Fr DRE ET PURE D es Les "fées re re se PAGES 

, dE age EL EN. : 
dns CRE an RDS de us. mt 


NX" M: te 
=, . 


à PET : L# L “ 
a Pr # + . ; . Ü - ee 
= û . st + au: 
va LA e CL dut nan = ir | #2rsrhss,s PET VV. es * 
BEA Te prenne LL 344 een vend fl | REC RE CR RU Per ee ich Nos 
Vitae ns LE LME LS mi -d dd Rp peu LÉ PE CRC nt ar PP SE n ft. 
4", 1! E 4 sas rie, AL V, % M Jd. 1’, RE 141" DLL A 7 _ bon es A. > cu <r " 
“ . . , ” 
i x Ê + - s -, : . 1, PR .! rs 
" ‘ “9 (at, +, AT AREAS san “ tdi 
, ' 8 a - _ r CES 
x . 1 : | < : 4 . _ . \ à ONE ES 
. Û : : Us : on 
| 2 | nu \ : : sh. OT 
: t ; de ‘ Les 
S . ; , L 4 A 7 


Lover 
fat) kb: , 
Fi s si , 


ne PET le HET ne ns à 
Grnre anale cé mue QE Abe pores te Te nt 
rs 


‘ - … 
+ 
Eee nm prs.% a 
> 0 et : : Fe : PILTI sa Ke 
à - . Te 4 . ' . Sa 
um ê ra ER PEL | > -! Else " a ché Se n 6 —. À. : tr méepehe nr ° 
En o cn. - . CR r . her l | : » . L . 
DE ee €: St js 0 me, EE . ; CA | 
. D : É 
” LU're 


CARE LT" 


tr, d * 


#1. 


à 
1, 
TE 


, Lu 
AT 
i Æ ‘4° 
.. _ Fe 


ce 
Fr 


2 
mer ee tee tre 
"ques 


. + . 
5 NT sg alter see = COR vu EE mnt 
= tt Pape rpiqe- ping rime ent phtt Eté è TE 


ER RE 17 
ï . Er LE 


Lrmiotgcicel Le Arbo 


fi : o” + | ER À 2] 
Le PA # < « ’ L 
PRET LA Pr LCA se then tr 

7, 2. KE . 


, 1’ 
ren FA ‘ (] 
4 “r …* +] * Fe 


til 


+ 
x 


(1 
* 
d'ar n mmdl, 


eee” Yan - 
Lo nt das 2 
pr per à Qu mme 
ER PC CEE re CR 
, ri 
De 
PL 4 
€ 


+ 
Q ; een L'tee tust-ppré pare 
er rbms et Caves Paire Déeurampr e 
ACCE ‘ , Fr De 
. “ 4 ! r 
L2 : $ 
r (l à 
e \ “ | 
. 


raie RE _ Er 
[ei] 


re 


LI 
2 A dt 2 AS me 


DER RRE _< * case mamie qe pe tt 
. re , . : 0 


%,æ 
et 
Les 


À nf 
pe ue, œe + mt À 


+ 
sc se 
sa à 1” 


a ? { 
- h ‘3 o ta te -"s 
‘ ALES GORE DE TELE 
“ 4 


he: ed 


pee: 
A FLAN: pr 
+ : 


4 Sr LE Ex . 
hé Pret 
E * 0 . PI à L . 
LR pps L Ve 
ess momres ri À, 


” Fr 
- k = 
- ns Ra ba patent ame mou 4 prie rude mt het Gr 
4 +" CPE PL LL OL Le 1 
« . , [es . 1, or CR 
-_ . - ET , :" *. oi , 
LE . .* CEE Cr .+ i : 
. - FR AC Tr. , U 
; A. s 
. 
s J ë 


À: 
Ë 
Î 
; 
f 
e 
k. 
à : 
! 
É 
+ 








— ee _ 4 , ef 
ie su en, ne-m LT, -+ nn a Te ah Le 

CE a PCR a + æ” 

— — — F ‘an . + s d 

_ Fm,  ! 2e = 
* — : — 
— 5 

ah 


REVUE DE MÉCANIQUE — MAI 1904 


adoptées habituellement et qu'il n y aucune raison de donner, dans les canaux d'échappe- 
ment, une vitesse moindre que celle admise dans les canaux d'admission ; au contrair 
lés vitesses d'échappement, qui dépendent somme toute du mouvement du piston, peuvent 


être considérablement augmentées et portées à 200 mètres et plus, sans qu'il en résulte 
rien de désavantageux. 
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L’exactitude de cette manière de voir peut se vémlier sur toute distribution, de cilerai 
par exemple les essais exécutés sur la distribution des cylindres à haute el basse pression 


de la machine compound, et sur celle, à double biroir, du moteur de 30 chevaux à grande 
vitesse du laboratoire de mécanique de Darmstautt. 
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Le cylindre à haute pression de la première machine possède une distribution par 
soupapes commandées ; le cylindre à basse pression est muni d’une distribution genre 
Wheelock; les valves sont commandées par un excentrique et la détente est fixe. Les essais 
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ont été faits sur les trois systèmes de distribution les plus connus : tiroir ordinaire avec. 
canaux de distribution longs el courbés (fig. 9 à 12); soupapes (fig. 13 à 17); robinet 
avec canaux très courts et parcours direct (fig. 18 et 49). 


Les diagrammes représentent, pour différents degrés d'admission dans le cylindre, les 
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l'ic, 14. Fic, 19. 
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vilesses de vapeur dans les sections d'ouverture données par les organes de distribution, 
et les pertes de tension qui en résultent. 


PE 
Les vilesses de la vapeur sont calculées par la formule + — — et représentées par 


ri 


la courbe tv. Les perles de Lension dans les organes de dislribution sont déterminées expé- 
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Fig. 16. Fr. 17. 


rimentalement au moyen de diagrammes pris simultanément dans l’intérieur du cylindre 


| À L | ? ke ” t - 
et dans la boîte à vapeur. Les surfaces hachurées indiquent les pertes de pression. 
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Les diagrammes relevés sur ces diverses distributions permettent de reconnaître, 
sans laisser place au moindre doute, que. les pertes de pression, pour des vitesses de 
vapeur atteignant 70 mètres, sont encore insignifiantes et que même des vitesses de 
100 mètres ne présentent pas d’inconvénients. Ce n’est que pour une augmentation de 
vitesse d'entrée plus forte que la perte par laminage commence à devenir sérieuse : on 
peut donc admettre dans les calculs des vitesses d'écoulement de 70 et 100 mètres. 

Calcul de nouvelles distributions.— L'utilisation des principes exposés ci-dessus, 
principes irrécusables en théorie, suppose un établissement de nos distributions entière- 
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ment différent de celui qui est adopté généralement. En effet, on ne doit plus se baser, 
pour les établir, uniquement sur la section du canal de distribution, mais sur les diffé- 
rentes sections qui peuvent être données par l'organe de distribution ; cette façon de faire 
doit être suivie complètement en ce qui concerne l'admission de la vapeur. Quant à 
l'échappement, d’autres considérations y apportent des modifications. 

Distribulion d'admission. — L'étude des proportions convenables de la distribution 
d'admission s'appuie sur la forme de la courbe d'entrée de la vapeur, la perte de tension 
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plus où moins rapide a sur elle une influence prépondérante, la forme de cette ligne 
d'entrée permet de déterminer la position æ du piston à partir de laquelle {pendant l’ad- 
mission) le laminage pourrait devenir important ; portion pour laquelle, comme nous 

l'avons dit, la vitesse pourrait dépasser 70 à 100 mètres par seconde. La section d’ouver- 
ture f,, correspondant à la position + du piston, se calcule par la formule 
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Dans cette relation, F: section du piston, est connue, C, également ; quant à w, vitesse 
admissible dans la section, on doit la fixer 4 priori. Comme le schéma de la distribution 
et le diagramme du tiroir donnent les rapports entre les grandeurs des excentriques, des 
recouvrements, etc., on peut délerminer les dimensions des organes de distribution dès 
que la section d'ouverture pour la position x du piston est connue. Au moyen des courbes 
de vitesse de la vapeur (fig. 5}, on pourra, d'après la pression de celle-e1 dans la boîte à 
tiroir, obtenir la forme de la courbe d'entrée du diagramme d'indicateur. 

À diverses valeurs admises pour la perte de tension pendant l’écoulement, corres- 
pondront, pour un même degré de détente, des admissions différentes (fig. 20). Dans cette 
figure, un représente la forme de la courbe d' admission, d'après la perte de tension que 
l’on s’est donnée. La distribution aurait pu permettre de réahser les volumes d'admission 





Fac. 24. 





lis. 22. | FrG. 23, 


Vas Vs; Ve, Sans que ces changements dans l'admission eussent provoqué une variation 
‘notable dans le rendement de la machine. 
Si le tracé du diagramme présumé donne une forme peu convenable pour la courbe 


de la courbe d'admission, il faudrait chercher une meïlleure position + du piston, pour le 
calcul de la section d'ouverture. 


Si, par exemple, on a une courbe d’ FR n de la forme 0.2 (fig. 21), on doit avancer 


le pont +, à parür duquel on porte la chute de pression Ap, plus près du point final 
d'admission 2, en æ, environ ; si on avait pu choisir une ligne d'admission descendant 
plus rapidement, telle que 0. 7 le point + aurait dû être déplacé dans une direction opposée, 


soit en æ,/. Dans le premier cas, les dimensions des organes de distribution et leur mou- 


vement sont amplifiés ; dans le second cas, 1ls sont réduits. 


4 , 


Si les proportions de construction d'une distribution d'admission ont été étudiées 
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1HE = - -- 3 . , 7 € = è - ; ? : : ‘ 1 
RER d'assez près pour que la loi du mouvement d'ouverture et de lermelure soit connue 
AE (courbe o et caractéristique e (lig. 22), les dimensions principales de l'oruane de distmbu- 











Du tion seront déterminées en prenant, sur la courbe e, la position du piston pour laquelle la 
: 5. vitesse d'entrée atteindra 80 mètres, vitesse correspondant à une perte de tension Ap. 
: 4 Soit, par exemple, la position du piston x, : dans la courbe €, on prendra les ordonnées 
+ | Wa WW 80 mètres ; pour cette posilion, la vitesse du piston sera c, ; par suite, la 
: do grandeur absolue de la section du canal sera donnée par : 
Lu __F 
5e 51 nous admettons déjà, pour la position x,/, une vitesse d'entrée de 80 mètres, soil 
ie “4 | a," —= 10 — 80, celte vitesse augmentera proportionnellement aux ordonnées de la courbe ce, 
à $ HE | et donnera la courbe ce’; les chutes de pression à l'entrée augmenteront, el la ligne d'entrée 
| ie tombera à la fin de la période d'admission jusqu'en 2’ environ. 
‘+ La section d'ouverture /,," se caleulera d'après le rapport — c, el pour la position +, 
po. | 
.. du piston, la section nécessaire du canal sera : 
re : Ho pot CyY 
l | - han à Es Cala 
Ra - Elle diminuera done dans la même proportion que celle qui exisle entre les vilesses 
ie du piston aux. points +," et +,, ou entre les ordonnées y, et y.'. Si done, on admet la ligne 
| di d'entrée 2°, les dimensions de la distribution seront également diminuées dans le rapport 
oi de frs” à frs. 
1e Dans la comparaison des dilférenles proporlions de distribution que l’on peut obtenir 
par ce moyen, on ne doit pas perdre de vue linfluence exercée paï la forme de la courbe 
d'admission sur la régularité de la machine, suivant que l’on adoptera la courbe Q,2ou la 
courbe 0,2’ (fig. 23}. On aura comme courbes de détente 4 ou 2, qui entraîneront de grandes 
variations Àv ou Av dans le volume d'admission. [Il s’ensuivra que, pour une variation de 
charge à peu près uniforme, le déplacement des organes de distribulion, el par suite celui 
du manchon du régulateur, sera beaucoup plus important avec des courbes d'admission à 
chute brusque qu'avec celles à perles de tension plus faibles. 
La forme des lignes d'admission exerce une influence considérable sur la régularité 
de la distribution et la constance de la régulation, il est Lrès important d'en tenir compte. 
La perte de travail due au laminage n'a, en général, que peu d'importance parce 
qu'elle est très faible, comparativement au travail de détente, el que ce lamuinage produit, 
jusqu'à un certain point, une surchaulle de la vapeur d'admission. 
Distribution d'échappement. — Pour obtenir le plus grand rendement, la vapeur doit 
s échapper avec la plus petite contre-pression. Elle est d'ailleurs grandement influencée 
par les conditions de l'avance à l'échappement, par le diamètre el la longueur des 
conduites d'échappement, ainsi que par les changements de direction et les variations 
ES | de section de ces conduites. | 


Dans les machines à échappement à air libre ou à condensation, ces résistances 
atteignent une valeur beaucoup plus considérable que celle due à la distribution. C’est 
pour ces raisons quil est nécessaire de calculer les conduites d'échappement d'après 
les résistances admises et de rapprocher autant que possible le condenseur du cylindre. 
L'influence de la distribution sur Îa sortie de la vapeur se produit pendant deux périodes 
différentes : la première est celle pendant laquelle la vapeur s'échappe du cylindre par 
suite de la tension qu'elle possède à la fin de la détente, indépendamment de l’augmen- 
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tation de lension qui pourrait être produite par la vitesse du piston; la seconde période 
est celle d'échappement proprement dit, pendant laquelle la vapeur est je trés par le 
piston. 

L'avance à l'échappement doit être choisie de telle sorte, qu'au moment où le piston 
atteint son fond de course, la tension de la vapeur dans le cylindre soit égale à celle de la 


‘AL | _--Lp 
À 


Cor. 
Ve, S 


ny : 


l'IG. 24, 


contre-pression (lig. 24) ; cette condition ne sera réalisée que pour autant que la section 
d'ouverture de l’organe d'échappement, ainsi que la durée Àf de l’échappement anticipé, 
soient insuffisantes pour permettre l'écoulement d'un volume de vapeur déterminé par la 
différence des Lensions qui existent entre la fin de la détente et le fond de course du piston. 
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La valeur de l’échappement anticipé augmente ou diminue comme la tension pe de 
fin de détente et le nombre de tours de la machine. | 

Lorsque les tensions de fin de détente sont extraordinairement élevées, ou que le 
nombre de tours de la machine est considérable, la pression dans le cylindre n’atteint la 


valeur de celle de la contre e-pression que lorsque le piston a déjà parcouru une ns 
plus ou moins grande de sa course de retour {lig. 7 
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La vapeur est expulsée du cylindre par le mouvement du piston Jusqu'au point y; 
l'augmentation de pression est due à la résistance du passage de la vapeur dans les organes 
d'échappement. Le volume de vapeur à écouler varie à chaque instant et est délerminé 

o | Ê | 4 ; 4 + . . + 
par le mouvement du piston; ce n'est qu'au point y que la section d'ouverture des canaux 
sera suffisante pour obtenir la tension de contre-pression. 

Ainsi que nous l'avons déjà fait remarquer précédemment, les vitesses de vapeur 
réellement atteintes, pendant la période d'échappement, ne correspondent pas tout à fait 
à celles que l'on admet généralement. Contrairement à l'hypothèse habituelle, qui suppose 
une vitesse de la vapeur de 30 mètres, déterminée par la vitesse moyenne du piston, on 
peut admettre des vitesses de passage de 160 mètres et plus pour l’échappement à Pair 
libre, et de 200 mètres pour marche à condensalion. Mais, dans ces cas, il faut que l’on 
choisisse une valeur convenable de l'avance à l’échappement et que l'on s'arrange pour 
que la vapeur puisse sorlir facilement du cylindre. 
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Dans les machines à condensation, 1l se présente toulelois une difficulté qui consiste 
en ce que le temps consacré à l'avance à l’échappement peut ne pas être suffisant pour 
permettre que la vapeur puisse être complètement condensée au moment où le piston 
atteint son fond de course. Quand cetle insuffisance existe, 1l se produit pendant le retour 
du piston une augmentation de la conlre-pression. 

En vue d'obtenir une contre-pression à l’échappement extrêmement basse, il est 
nécessaire d’avoir de très grands condenseurs, et c'est.avec raison que l’on a sbioloué 
réservoirs cylindriques de la dimension de grandes chaudières. 

Pour faciliter la détermination numérique de l'avance à l’échappement d'une distri- 
bution, nous avons établi les tables suivantes el les diagrammes des fig. 26 et 27 
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La compagnie Wes{ing house possède, dans ses ateliers de Pittsburg, une installation 
des plus remarquables pour l'essai méthodique complet et rapide de toutes les turbines 
qui sortent de cet établissement; nous en donnons la description d'après une intére 


. communication de M. Bibbins à 1 Institut des Ingénieurs mécaniciens d’Amérique?. 


. Dans celle usine, on ne se borne pas à l'essai des turbines mêmes, on fait aussi 


. l'épreuve méthodique des matériaux qui les composent. Les bronzes des aubes, par 
D exemple, qui doivent supporter la température 
| des températures correspondantes, auxquelles elles sont portées, dans la machine à 
essayer, par un pelit four électrique ou par un bain fondu. Les différents métaux sont, 
M | en outre, soumis à une analyse micrographique, avant el après leur 
M juger des modifications apportée 
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aval, de manière à 
s par ce travail dans leur structure inlime ; la fig. À est la 
reproduelion d'une de ces cartes d’inalyse, qui donnent la définition complèle du métal 
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L'un des points les plus essentiels à réaliser dans la construction des turbines est 
l'équilibrage parfait des roues animées de si grandes vitesses et douées d’un si faible jeu 
On se sert, pour l'appréciation de cet équilibrage, de l’appareil représenté par la fig. 2, 
| | qui consiste en une plaque tournante posée sur une châssis à couteaux de balance et 
4 pourvu d'un contrepoids, ainsi que d’une longue tige qui en indique les déviations de 
1e l'horizontale. On place la roue à vérifier sur la plaque, on déplace le contrepoids jusqu’à 
ce que le centre de gravité de l’ensemble soit très près au-dessous des couteaux, on 
dE note la dévialion de l’imdex et l'on tourne la plaque de 18° ; la nouvelle position que 
& prend l'index donne le double du balourd et en indique approximativement la position, de 
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ï 2 | Engineering News, 3 mars 1904, p. 213. 
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sorte qu'il est facile de la corriger. Cet appareil ses S un balourd de 0,002 p. 100 du 
poids de la roue en essai. 

La plate-forme d'essai des turbines, au centre de l'atelier de montage, occupe une 
surface de 1.022 mètres carrés ; elle comprend deux parties : l’une, à gauche, pour les 
petites turbines, et l’autre, à droite (fig. 3), pour les grandes turbines, jusqu'à 
3.000 kilowatts. Cette plate-forme en ciment est recouverte de plaques de fonte avec 
rainures pour l'atlache des turbines. Une disposition particulière de condenseur permet 
de maintenir un vide de 750 absolu au moyen d'un condenseur à surfaces Alberger (Aievue 
de Mécanique, avril 1903, p. 382) avec pompe à air sèche enlevant l'air du haut du 





16. 2, — Appareil pour l'équilibrage des roues de Lurbines, 
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condenseur et pompe spéciale enlevant l’eau de la bâche et l’envoyant aux réservoirs de 


pesée, séparation de fonctions qui donne d'excellents résullats. La pompe de cireulation 


principale est commandée par un moteur de 50 chevaux : 


elle est relayée par une pompe 
Duplex de même puissance. L'eau de circulation est prise dans le réservoir de la plate- 
forme. On peut faire échapper l'un des groupes de turbines à volonté dans l’un ou l’autre 
des deux condenseurs, et chacun des tuyaux principaux d'échappement est pourvu d’un 


clapet de sûreté empêchant les accidents par contre-pression et retour. Lorsqu'on veut 
marcher au vide maximum de 150, on supprime toute les canalisations mortes de manière 
à réduire les fuites au minimum, et la turbine en essai est reliée directement au conden- 


seur par le conduit principal d'échappement de 915 millimètres de diamètre. 


La vapeur est fournie par les chaudières Babcox de l’atelier, avec séparateur à l’ entrée 
de l’essai pour n’y amener que de la vapeur saturée sèche ; quand on veut la surchauffer, 
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n on l'envoie par un surchauffeur chauffé au gaz et qui fait partie de l'installation des 
ES me | 20 essais ; on peut en obtenir une surchauffe de 220°. 

#4 Les essais sont conduits conformément aux règles de l'Institut des ‘Ingénieurs 
mécaniciens d'Amérique (Revue de Mécanique, août 1904, p. 178) avec la turbine 
entrainant soit une dynamo à rhéostat, soit un frein à totion hydraulique analogue à 
celui de Froude (Zievue de Mécanique, octobre 1903, p. 422). 

D | Voici quelques résultals donnés par ces essais : 

d. Le diagramme fig. 4 donne la caractéristique d’une turbine Parsons-Westinghouse 
de 400 kilowatts. La courbe de la dépense totale de vapeur est presque une droite, ce 
qui imdique la constance du rendement thermique à toutes les charges. La dépense de 
vapeur par cheval varie très peu entre 200 et 400 kilowatts ; elle est, en demi-charge, de 
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16. 3. — [nslallalion de la Cie Westinghouse pour l'essai des lurbines. 
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de ‘huitième de la charge normale, La dépense minima, pour 400 kilowatts, est de 6 kg. 
par cheval électrique. 
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Toutes les turbines ont une dérivation qui permet, en cas de surcharge, d'admettre de 
la vapeur de haute pression du premier au second rang des aubes, de manière à déve- 
lopper, avec une légère diminution du rendement, une puissance occasionnellement 
très grande (fievue de Mécanique, avril 1904, p. 383). Dans l'essai fig. 5, cette déri- 
vation s ouvrait d'elle-même proportionnellement à la surcharge, de manière à maintenir 
la vitesse invariable ; on voit que le rendement ne baisse qu’à partir d'une surcharge 
de 25 p. 100, moment où s'ouvre la dérivation, et que l’on peut ainsi maintenir une 
marche en surcharge de 92 p. 100, toujours avec la même turbine de 409 kilowatts. 

Le diagramme fig. 6 donne les résultats des essais d’une turbine de 1.000 kilowatts, 
+: Dis : en oo et vide modérés ; une turbine de 1.500 kilowatts donne des résultats encore 
meilleurs : une dépense de 5 kg. 1 de vapeur par cheval électrique en pleine charge, 
correspondant à 4 kg. 9 par cheval indiqué en admettant un rendement de 85 p. 400 pour 
la turbine et sa dynamo (fig. 7). Ce diagramme fig. 7 indique clairement l'avantage de 
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la surchauffe, avec une économie de 14 p. 100 en pleine charge. Ces mêmes essais ont Fe 
| | | : : ; - : El 
donné, avec de la vapeur saturée et des vides différents, une économie, pour une aug- . 
mentation du vide de 25 millimètres, d'environ 0 kg. 220 de vapeur par cheval électrique LT 
en pleine charge, 0 kg. 45 en demi-charge, et 1 kilog. au sixième de la charge normale. . Fi 
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vide 710 millimètres. vitesse 3,500 tours, | 4 
Des essais comparatifs très intéressants ont été récemment exécutés par M. Metzger, TS 
ingénieur de la Manchester Corporation Power Station, sur une machine verticale Cross Fe 
compound de J. Musggrave et une turbine Parsons, chacune de 900 chevaux. . 
La compound a des cylindres de 965 et 4 m. 93 X'1 m. 37 de course ; vitesse Fe 
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Fr. 6. Fic. 7. — Turbine de 1.500 kilowatts. à 

Turbine de 4.000 kilowatts. Essais montrant l’économie de la surchauffe | OO rÉ 

Pression 10 kg. 5; surchauffe 16° ; (Courbe du haul). Pression 40 kg. 5; | De 

vide 705 millimètres; vitesse 1.500 tours. vide 710 millimètres ; surchauffe variant de 0 à 80°. ue. 
haute pression soumise au régulateur, actionnant directement une dynamo Westinghouse, “ea 
avec armature de 3 m. 60, disposée entre les cylindres ; puissance indiquée allant jusqu'à nn 
3.990 chevaux. Pression d'admission moyenne 11 kilog. ;: vide moyen au condenseur EL - 
100 mm. ; puissance indiquée moyenne 2.832 éhevaux ; dépense d’eau par cheval-heure de. 
indiqué 8 kg. 3 ; surchauffe de 50°. Pertes par frottement 123 chevaux au petit cylindreet . ne — 
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186 au grand. Rendement organique sans les pompes 93,4 p. 100 et 92,5 p. 100 avec les 
pompes. Rendement combiné : machine et dynamo, 86,5 p. 100 avec pompes et 87,1 p. 100 


sans pompes, Dépense d'eau par kilowatt-heure, 9 kilog. avec pompes et 8 kg. 9 sans les 
pompes. 
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La turbine a marché à 1.822 kilowatts en moyenne ; pression d'admission 8 kg. T, 
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Charges en fonction de la charge normale, 
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vide 685, vitesse 1.049 tours; dépense d'eau par kilowatt-heure 8 ko. 9 sans pompes et 
9 kilog. avec les pompes. 
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Ramenés aux mêmes pressions d'admission et au même vide, ces résultats donnent 
des dépenses de vapeur, par kilowatt-heure, de 9 kilog. pour la compound et de 8 kg. 9 
pour la turbine, c'est-à-dire, en pratique, la même chose !. | 
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D'autre part, aux faibles puissances, les turbines sont souvent inférieures ‘aux. 
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Charges en fonclion de la puissance indiquée normale. 
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machines à pistons, comme le montre le diagramme fig. 8, dont les courbes A et B se 


rapportent à la turbine Westinghouse décrite dans notre numéro d'avril dernier (essais de 
M. Mattice) et la courbe G à des essais exécutés en 1902 sur une compound de Mac 
Intosh et Seymour de 1.600 kilowatts, à cylindres de 735 et À m,52 >< 4 m. 42 de course: 
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CHRONIQUE 487 


vitesse 100 tours, avec réchauffeur intermédiaire surchauffant la vapeur de 45° environ 
à son entrée au cylindre de basse pression ; pression d'admission 114 kilog. 5, vide 
685 nullimètres ; admission coupée normalement aux 0,22 de la course de haute pression, 
correspondant à une détente totale de 19,5 ; le régulateur {Revue de Mécanique, octobre 
1902, p. 420) permet de pousser l'admission jusqu'aux 0,7 de haute pression, ce qui 
admet une surcharge considérable, Les rendements thermiques, par cheval électrique, 
ont été, dans des conditions analogues de pressions et de surchaulle, pour la machine à 
pistons et la turbine, respectivement de : en pleine charge 18,46 et 46,60 p. 100, et à demi 
charge 18,72 et 14,50, indiquant, pour la machine à pistons, des supériorités de rendement 
de 15 p. 100 en pleine marche et de 33 p. 100 à demi-puissance. Le diagramme fig. 9 
indique, pour la machine à pistons, comment les pertes varient, de part et d’autre de la 
pleine puissance, en fonction de la perte en pleine charge". 

La compagnie W/estinghouse a récemment apporté à ses turbines différentes modifi- 
cations de détail dont les principales sont représentées par les fig. 40 à 21 

Dans le type fig. 10, la vapeur est admise, de l'anneau 8, par les ajutages 6-4 aux 
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Pic. 10 ct 14. — Turbine Westinghouse. 


aubes type Pelton 5, symétriques sur la roue 1, d’où elle s'échappe par les séries d'aubes 
fixes 55 et mobiles 20, les passages annulaires 50 et les secondes séries d'aubes 53 54. 
Les ajutages 4 sont constitués par les projections 13 de l'anneau 10 et les creux 6-4 de 
l'anneau 8. Les aubes 5 sont pourvues de canaux inclinés 7 (fig. 12), de largeur égale à 
celle des ajutages, de manière à y éviter les fuites de vapeur. Ces aubes sont mortaisées 
dans les encoches 14 de ja jante de la roue et maintenues entre deux anneaux, dont l’un, 


20, peut s’enlever facilement en retirant ses vis de fixation 21. 


La largeur des ajutages peut se régler, comme en fig. 13, en faisant, par la vis sans 
fin 40, tourner l'anneau 101, fileté sur l’anneau fixe 34, sur lequel peut glisser parallé- 


lement à l’axe de la turbine l’anneau 10, rainuré en 102 sur 101. 


En fig. 15, la vapeur arrive sur les aubes 35 par un ajutage annulaire continu 36, 
dont on peut, comme dans le type fig. 13, faire varier la largeur ; de petits canaux 44 
permettent à un peu de vapeur de passer en 45 de manière à équihbrer la poussée sur 


4 
i - 


4, Power, avril 1904, p. 241, et American Sociely of Mechanical Engineers, vol, 23 (1902). 
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l'anneau mobile 10 


. Dans les deux cas, la vis sans fin 40 peut être commandée par un 
régulateur *, | | 
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“16, 12. — Plan de la jante de la roue fig. 11. 
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ë F:G. 17. — Turbine Westinghouse. 


16. 48. — Détail de la Lurbine fig. 17. 
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En fig. 17 et 18, les aubes de la roue sont constituées par des trous centraux 9, se 


4. Brevel anglais 7937 de 1903. 


PTE nl Label 
: 1% “ 44. tes 
hr = FRS 
Jan 1 ,. [ARR 

G 0 0 = 
- _* 


Je RL LE RER 
TT 
+ ‘ rs "I 

: 

< 

dl" 


En Re a naine Et ne dé Le s 
15 Fr EP PT 
- - ni 
“= Le 1° 
4- Es 
ay + 
H 


cy2 

AT fr É a de 

not se al EL me 
2 d'u 


eh 
nn 
+ ut, 
+ 
. 


Dinant Lot PE 770$ ms aurdeas 1 


» 1 est 
dot cites mit <È 


ARS CAM 2 DM dt helene LUNA 


LA C1 
Et TN TES de tr 


fa tv 


+ . . + Mt, 
RS un RIT 


d «= 
aétu Z ms 


, ÉBare 





M LES .  Ÿ 
: ART : À 
; _ à ui 7 E _ 
. ii e AE 
es … 
: - 
= Fa 
+ LA 
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rencontrant avec dèux trous inclinés 10, d’où la vapeur, amenée en 40 par les ajutages 8, 


passe de 40 aux séries d’aubes alternativement fixes et mobiles 17-16... ; de 9, la vapeur est 


réfléchie en 10 par les arêtes courbes 11, formées par la rencontre du forage des trous 10. 


On réduit ainsi les fuites de vapeur à la circonférence de la roue‘. 


La fig. 19° représente un type de turbine Westinghouse vertical, dans lequel la 
| 4 , T « + 4 5 
väpeur arrive par le tuyau 3 et la chambre annulaire 2, à trois groupes d'ajutages 4 


(fig. 20), à 120° les uns des autres de manière à équilibrer la poussée de leur vapeur, aux 
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Fi1G. 49. — Turbine Westinghouse verticale. 


aubes 45 du tambour de la turbine, d’où elle passe par les séries d'aubages #7, puis au 
condenseur 49. | LL 

L'arbre 17 de la dynamo est emmanché dans l'extrémité 45 de l'arbre 15-16, forcé 
dans le manchon 12, et qui repose sur une cäâlè de butée 23, ajustable par l’écrou du 
pignon de la vis sans fin 29, est guidé en 36 par un palier sphérique et repose en 40 sur 
un palier de butée réglable par les vis.48. Le graissage se fait par une circulation d'huile 


1. Brevet américain 751589 de 1904. 1 
9. Rrevet américain 754400 de 1904. 
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7 forcée, et l'on peut admettre, par 51, en 50, sous le tambour, de l’air comprimé qui en 
_- équilibre en partie la charge si la pression atmosphérique ne suflit pas grâce au vide du 
condenseur. Les fuites et condensations de vapeur en 50 s’évacuent en 54; ces fuites sont 
atténuées par les garnitures annulaires 55 et 57 et la chambre 58, reliée par 59 à l'échap- 
pement au moyen de la soupape 62 (fig. 21) de 60. Cette soupape est commandée par un 
diaphragme dont le haut communique par 67 avec le bas 50 de la turbine ; dès que les 
fuites de vapeur s'accumulent suffisamment en 60, elles ouvrent 62 et s’évacuent au 
condenseur par 61, en maintenant en 58 une pression fixée par la pression même de l'air 
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| F6. 20 et 21. 
Détail de Ha turbine fig. 19. Coupe 11-11 et soupape d'échappement. 


en 90 agissant sur le diaphragme 65. Ges fuites sont encore atténuées par le tuyau 68, 
qui relie les aubages 47 aux garmitures 55. 

Le réglage récemment proposé par de Laval consiste (fig. 22) à faire commander par 
le levier 7 du régulateur non seulement la valve d'admission de vapeur à la turbine, mais 
aussi, dans le cas où la turbine continue à s’emporter parce que cetle valve ne ferme pas 
bien, une soupape de rentrée d'air 5, qui admet de l'air sous le piston 11, en communica- 
tion avec le tuyau 3, qui mène au condenseur. La pression atmosphérique de l'air ainsi 


1. Brevel anglais 24232 de 19083. 
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— Turbine Hogdkinson. 
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lFic, 22. — Réglage De Laval. 
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IG. 28. 
Fre. 24 à 31. — Turbine Hodgkinson. 


Fic. 26. 


Fig. 24 bis. 





492 REVUE DE MÉCANIQUE — MAI 1904 
admis soulève alors ce piston malgré son ressort et étrangle l'échappement par la valve 4 
de manière que la résistance de cet échappement ralentsse la turbine. 

La turbine de Hogdkinson représentée par les fig. 23-31! reçoit sa vapeur en 9 et 
l'amène aux ajutages 11, à directrices 12, débouchant sur les aubes 13 des roues, plus 
hautes que les directrices 12 de manière à ne rien laisser échapper de Ia vapeur qui les 
traverse. La position des roues se règle par les vis 19 et 20, qui déplacent le palier de 
butée. Les fuites de vapeur entre les anneaux 10 et le tambour des roues sont empêchées 
par les joints annulaires 45. 

Les aubes 12 sont (fig. 24 et 24 bis) serrées entre les deux parties 21 et 22 de 
l'anneau 40, dont la seconde, 22, est en segments fixés sur 21 par des vis 28. | 
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Pic, 32 el 33. — Turbine S{umpf. 


En fig. 25 et 26, 10 est d'une seule pièce avec les directrices taillées dans sa masse: 
En fig. 27 et 28, 10 est aussi d'une seule pièce avec ses directrices 112, En fig. 29 à 31, 
les directrices sont constituées par des lames 30, encastrées dans les anneaux 28 et 29. 
| Dans la turbine Stumpf®, représentée par les fig. 32 et 33, la vapeur admise par l'aju- 
tage D au bas de l'aube a en revient par les canaux 4”, qui la distribuent par leurs retours 
aux aubes suivantes, que la vapeur parcourt ainsi suivant les flèches À, 2, 8, 4, 5, G, les 
canaux d® débouchant sur leurs aubes par des ouvertures de plus en plus grandes de x 
vers 7, et plus inclinées que d’ sur le rayon, de manière à tenir compte de la diminution 


de la vitesse de la vapeur à la sortie des retours d?, et à éviter l’engorgement de là vapeur 
à leur sortie dans les aubes. 


1. Brevet anglais 24398 de 1903. 
2. Brevel anglais 135 de 4903. 
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Locomotive tender du Great Northern (£nginecring, 25 décembre 1903, p. 86 














LITTÉRATURE DES PÉRIODIQUES ET BREVETS 


CHEMINS DE FER 


Locomotive à marchandises du Bengal-Nagpur (The Engineer, 6 novembre 1903, p. 449, 


Pour voie de 1 m. 676 (fig. 1). Les principales dimensions sont les suivantes : Gylindres de 533% G60, 
écartées de 2 m. 37; diamètre des roues motrices 1 im. 42; diamètlre des roues du bogie Bissel 
015 millimètres; empâtement rigide # m. 80, loial 7 im. 36; machine et Lender 14 m. 63. Chaudière : 
diamètre du corps cylindrique 1 m. 71, longueur 3 m. 80; timbre 11 kg. 6; hauteur de l'axe 
2 m. 67; épaisseur des tôles d'acier 16 millimèires. loyer en cuivre de 2 m. 64 >< 1 im. 45 >< 1 m. 62 
et 2 mètres de haul; épaisseur des tôles 14 millimètres et 25 millimètres à la plaque tubulaire ; tôles 
de fa boîte à feu 17 millimètres à l'avant et 16 sur les côtés el le ciel; épaisseur de la plaque de la 
boîte à fumée 25 millimètres. 303 Lubes en laiton de 50 extérieur. Chauffe : Lubes 186 mètres carrés ; 
foyer 46 m? f; grille de 2 m°? 97. Poids adhérent 60 Lonnes, Lotal 67. Les roues motrices n’ont pas de 
boudins. Les deux soupapes, à charge directe, ont 90 millimètres de diamètre. Distribulion 
Stephenson, avec changement de marche par cylindre à vapeur et à calaracte à eau. Écarlement des 
longerons 1 m. 48; d'axe en axe des Liroirs 885 millimètres; Liges de pistons de 63 millimètres pro- 
longées. rein à vapeur à cylindre de 250 millimèlres. Construite par R. Stephenson, Daxlington. 
d). Frès puissante 
(fig. 2), pour lrains de banlieue à services accélérés, analogues à ceux des trains électriques. A 8 roues 
couplées de 1 m. 42; cylindres de 518 >< 660 inclinés de 1/7; empâtement rigide 5 m,. 40; Lolal 
10 m. 77; Limbre 12 kg. 6; diamètre du corps cylindrique 1 m. 42 extérieur ; 491 lubes de 50 exté- 
rieur XX 3 im, 96; chauffe 121 mèlres carrés; foyer de 12 m°? 7, avec auvent et voûte en briques et de 
2 m° 30 de grille; 4 soupapes directes de 76 de diamètre ; hauteur de l’axe de la chaudière 2 m. 54, 
Distribution Sicphenson avec renvoi de mouvement; inclinaison des cylindres 1/6 environ; capacité 


du tender 6 m° 8, Poids adhérent 58 t. 5, Lolal 50 &. 5. Construite aux atcliers de la Compagnie, 
d'après les dessins de M. Zvatt. | 


Locomotives compound à 4 cylindres, d'après M. De Glehn (The Engineer, 30 octobre 1908, 


p. #15). Le principe fondamental de ce Lype de machines est que les cylindres de hante pression 
commandent un essieu moteur cl les cylindres de basse pression un autre essicu, accouplé au 
premicr par des bielles qui n’ont d'autre fonelion que de conserver le décalage voulu de lèurs mani- 
velles. En outre, chaque paire de cylindres a son mécanisme de distribution complet, les deux méca- 
nismos pouvanLélre commandés séparément ou d'ensemble par une même manetle, dont la vis est en 
deux pièces aclionnant chacune, par un écrou, le relevage d’un des mécanismes, et enfin une valve 
intermédiaire permel d'admettre lemporairement la vapeur de la chaudière direciement aux cylindres 
de basse pression, Les avantages de celle disposilion générale sont les suivants : La locomotive 
ayant ses mécanismes dédoublés et effectuant chacun à peu près la moilié du travail total, on peut 
donner aux pièces de ces mécanismes des dimensions leur permettant de supporter très facilement 
cette moilié de la faligue d’un mécanisme unique de même puissance, et celte division du lravail 
‘s'étend même à la commande des distribulions sans aucune complication réelle. L'adoplion d’un 
roir unique pour chacune des paires de cylindres, disposées l'un à côlé de l’aulre, conduil à des 
Uvoirs cylindriques compliqués, difficilement élanches, exigeant des soupapes de sûrelé aux extré- 
milés des quatre cylindres. Dans le type. de Webb, les quatre tiroirs sont commandés par deux 
mécanismes et un scul relevage, très faligué, et imposant-un rapport de détente immuable entre les 
cylindres de haute et de basse pression, ce qui diminue l’élasticité de la machine. Dans un type 
récent de Von Borries, les quatre cylindres, placés l’un à côté de l’autre, attaquent un même essieu 
moicur dont la fatigue est excessive, sans simplificalion réelle des mécanismes. L'augmentation du 
prix des qualre mécanismes est largement compensée par la diminution de leur usure et l'augmenla- 
lion de leur sécurité, et par leur facililé de s'adapter à Loules les condilions de marche. L'équilibrage 
des pièces en mouvements alternalifs se fait beaucoup plus facilement ; les pièces à équilibrer des 
cylindres de basse pression, placées à l’intérieur des châssis, sont plus lourdes que celles des 
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mécanismes de haute pression disposés à l'extérieur, mais comme la distance entre leurs plans verti- 
caux de mouvement est d'autant plus réduite, leurs moments perturbateurs s'équivalent et se com- 
pensent sans qu'il faille placer des conlrepoids sur les roues ; il ne reste plus alors qu'à équilibrer 
les masses lournantes, ce qui se fait par les poids disposés sur chaque paire de roues. Les bielles 
d'accouplement n’ont plus qu’à maintenir le décalage des manivelles de haute et de basse pression 
et à transmettre le faible excès de puissance des cylindres de haute pression sur ceux de basse 
pression. Avec les quatre manivelles à 90°, le moment de rotation total sur les roues motrices est 
aussi uniforme que dans leé locomotives électriques, et le démarrage est très facile, Lant par celle 
disposition des manivelles que par la facullé d'en augmenter l'effort de 25 p. 100 par l'admission 
directe de Ia vapeur aux cylindres de basse pression. L'économie de combustible et d’eau varie de 
40 à 42 p. 400 sans que le prix de la machine, par cheval, soit plus élevé qu'avec les machines simples 
Elles fonctionnent très bien avec des pressions allant à 16 kilog., mais sans économie appréciable de 
combustible sur celles du même type marchant à 41 kilog. 


Essais, en service courant, des locomotives compound à deux cylindres et six roues 


couplées de la Compagnie du Midi, par MM. Marchis et Ménétrier (Revue générale des 
chemins de fer, février 1904). Ces essais ont porté sur deux machines : les nes 1803 et 1809. 
Le n° 1803 est à trois essieux couplés, roues de 4 m. 13; chaudière timbrée à 15 kilog., avec 
tubes à ailelies et de 179 m°? % de chauffe; grille de 2 m? 15; foyer avec voûte en briques de 
1 m. 087 de longueur ; cylindres de 450 el 680 >< 650 millimètres de course, rapport des volumes 2,28; 
réservoir intermédiaire constilué par un Luyau de 170 millimètres de diamètre, volume 272 litres ou 
de 2,64 fois le volume du petil cylindre et 4,15 fois celui du grand, La machine n° 1809 est identique 
à la précédente, avec un liroir de haute pression à canal inlérieur Trick disposé de manière à mieux 
égaliser les travaux dans les deux cylindres. Les conelusions de ces très importants essais sont les 
suivantes : De l'ensemble des essais dont nous avons rendu compte, il résulte assez clairement, pensons-nous, 
que nonobslant la liuison des deux mécanismes de distribution qui, comme dans la plupart des locomolives 
compound à deux cylindres sont gouvernées par un seul el unique appareil de changement de marche, ces 


machines se sont montrées aussi économiques et, dans bien des cas, plus économiques même que leurs 


congénères à 4 cylindres, Muis l'économie de combustible n’est pas le seul point de vue auquel il convient 
de les considérer dans la pralique. Leur simplicité les rend en quelque sorte plus maniables que les 
machines à 4 cylindres et cette simplicilé esL déjà une cause d'économie générale. Grâce à celle, la conduite 
de la machine esL plus facile, Les organes, moins nombreux, y sonl, toutes choses égales d’ailleurs, plus aisé- 
ment surveillés, el par conséquent, mieux entrelenus par le mécanicien: Après 70.000 kilomètres de parcours 
les tiroirs et les pistons Lant El. P. que 3. P. des machines de ce type ant €lé trouvés en excellent état 
d'entretien et présentant des usures plus faibles que celles des organes similaires des locomotives à 


4 cylindres faisant le même service. Au surplus, une expérience de quatre années a déjà montré que l'entre- 


tien de ces machines est moins onéreux que celui des locomotives à 4 cylindres ct que cs immobilisutions 
nécessitées pur leurs réparations sonê à la fois moins fréquentes cé moins longues. Ce que nos expériences 
ont montré également c'est que, contrairement à ce que l'on pouvail craindre a priori, la réduclion du nombre 
des coups d'échappement ne présente aucun inconvénient aux vilesses usuelles, Ce n’est que lorsque le nombre 
de tours de roue d'une machine compound à 2 cylindres descend au-dessous de 75 par minule que la régu- 
larilé du Liruge commence à souflrir de la rarcté des coups d'échappement, Au-desous de 60 tours, la vapo- 
risation de la chaudière devient relativement. pénible, Mais ce sont là des vitesses anguluires qui sont 
devenues plutôt rares sur les chemins de ler el qui ne se rencontrent guëre que sur les déclivilés exceplion- 


nelles. Les démarrages n'ont jamais rien laissé à désirer el grâce à l'appareil spécial dont elles ont clé 


pourvucs, il n'a jamais CLÉ nécessaire, à nolre connaissance, de faire préalablement machine en arrière 
lorsqu'il s'agissait de démarrer en avant. L'intervention du démarreur n’est d'ailleurs utile que peudant le 


_premier Lour de roue pour produire le démarrage proprement dit. Quant à la mise en vitesse du train, bien 


qu'elle soit effectuée en compound, c'est-à-dire sans le secours d'aucune valve d'interceplion ni d'aucun 
échappement direct, elle a Loujours été très rapide. Pour toutes les raisons que nous venons de développer, 
nous croyons pouvoir dire que non sculementles préventions qui pouvaient exister autrefois en France contre 
les locamolives compound à 2 cylindres ne son£ nullement juslifiécs, mais encore que le compoundage à 
2 cylindres comporte une série d'avantages qui lui sont propres, c& qui, lorsqu'il s'agil de locomotives de 
puissance modérée, nous semble devoir lui assurer sur le compoundage à 4 cylindres une supériorité écono- 
mique incontestable. On nc doit, selon nous, renoncer à ces avantages que lorsque la puissance qu'on cxige 
de la machine, et par conséquent le volume qu’on est conduit à donner au cylindre B. P., la masse qui en 
résulte pour le gros piston, pour les biclles, cic., atteignent des valeurs telles que pour des raisons d'un 


autre ordre, étrangères à l'économie de combustible et à l'économie des frais d'entretien, l'emploi de . 


4 cylindres s'impose. Cependant si on considère que ces locomotives ont une surface de grille de 2 m°15 ct 
que leur puissance effective maxima n'est pas, aux vilesses moyennes tout au moins, nolablement inférieure 
à celle de ses congénères à 4 cylindres, on est conduil à reconnaîlre que la puissance limite au delà de laqueile 
le compoundage à 4 cylindres devient une nécessité n'est pas aussi réduile qu'on scrait tenté de le supposer 


à priori et que le domaine des locomotives compound à deux cylindres, dans l’état actuel de l'exploitation 
des chemins de fer, pourrait êlre encore assez élendu. 
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Locomotive compound équilibrée à 4 cylindres &e l’Atchison-Topeka (Enginecrins News, 
941 mars, p. 298). Variélé du type Von Bories à # cylindres de 380 et 635 >< 660 mm., dont les petits 
à l'inlérieur du châssis (fig. 3; allaquant l'essieu d'avant dont les coudes intérieurs sont à 909 l’un de 
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lc. 3, — Cylindres de la locomolive express de l'Afchison Topeka. 


l'autre el à 4800 des mamivelles exlérieures ; diamètre 2 


Lp 59 + 


59 millimèlres ; en acicr résistant à 50 kilog. par 


millimèire carré avec un allongement de 25 p. 100 sur 95 millimètres. Chaque paire de cylindre est 
commandée (fig. #) par-un liroir cylindrique unique de 380 millimètres de diamètre >< 840 de lon- 
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FiG. 4 ct 5. — Tiroir de l’Afchison Topeka. 


pueur totale, avec admission intérieure aux cylindres de haute pression par le milieu du tiroir el 
admission extérieure aux grands cylindres par les extrémilés; mécanisme Stephenson. Châssis en 
acier coulé en deux parlies; boites à graisse en acier coulé ffig. 6). Boîle à fumée de i m. 45 de 


Rev. de Méean., 1. XIV, mai 1904, 
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long, avec petlicoat, défleciteur (fig. 7) et grille pare-étincelles. Diamètre des # roues accouplées 
1 m. 85, empalement 1 m. 93, Poids adhérent 75 & #, Lotal 87 tonnes. Course maxima des Lliroirs 
75 millimèlres. Diamètre du corps cylindrique 4 m. 67, 273 lubes de 57 exlérieur x 5 m. 50, chauffe 
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269 mèlres carrés, foyer de 17 m2? 65, grille de 4 m°? 60. Bogie à l'avant, essieu porteur à l'arrière. 
Vaporisalion par kilow. de combustible 7 kil, 15 à la vitesse moyenne commerciale de 77 kilomètres à 
l'heure, et à la pression de 45 kg. 4; train de 562 tonnes de voitures. 

Locomotive compound à 4 cylindres Baldwin, à 5 essieux couplés de l’Atchison 
Topeka (Engineering, 11 mars, p. 860), Les principales dimensions de celle gigantesque machine 
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Mic, 7, 


sont (fig. 8 et 9) les suivantes: Diamètre des roues couplées 1 m. 45; portées de l’essieu moteur 
280 >< 305. Cylindres de 480 et 810 >< 810 de course. Tiroir cylindrique équilibré. Poids adhérent 
106 tonnes, Lolal 130 tonnes. Empâtement lotal 11 mètres, moteur 6 m, 02. Diamètre du corps 
cylindrique 2 mètres ; boile à fumée de 2m. 035<2 m. 40.391 tubes de 6 mètres = 60. Foyer de 4 m. 80 
X<2 mèlres 2 mètres, en acicr, épaisseur des Lôles 10 millimètres. Grille de 5 m° #0, Chauffe : Lubes 
425 mètres carrés ; foyer 49 m? 50, Timbre 16 kilog., effort.de traction 29 tonnes. Les cylindres sont 
(fig. 9) en tandem, du type Vauclain, avec garniture métallique intermédiaire sans boulons exté- 
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rieurs (Revue de Mécanique, octobre 1903, p. 406) et petile grue sur la boïîle à fumée permettant 
d'enlever le pelit cylindre. Les tôles du foyer sont très solidement cnireloisées par des entretoises 
de 30 millimèlres au passage dans les lôles et 25 au corps. | 
Chambres de combustion sur les locomotives du Méditerranéen italien (The Engineer, 
18 mars, p. 294). Du type fig. 9 bis, en remplacement de la voûte réfractaire ; donne des économies 
d'entretien considérables en tôles de foyer et en tubes, qu'elle permet de raccourcir. Pour ces Lubes, 
on a avantageusement remplacé le fer parle laiton. La suppression de Ja voûle en briques, que permet 
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Fe. 8. — Locomotive à marchandises de l'Afchison Topeka. 


cette chambre de combustion, en préservant la plaque tubulaire de l'attaque directe des flammes, 
est considérée comme avantageuse d’entrelien et de simplicité. : 
Locomotives à vapeur surchauffée de l’Étatsaxon (Railroad Gazette, 8 janvier, p. 28, et The 
Engineer, 22 et 29 janvier). Le surchauffeur, du type Klien, est fig. 10 dans la boîte à fumée et composé 
de deux séries de serpentlins en forme de 8, en acicr de 6 millimètres d'épaisseur et de 30 milli- 
mètres de diamètre intérieur, au nombre de 17 dans chaque série à droile et à gauche de la boîte à 
fumée ; ces tubes sont traversés par la vapeur s’échappant par BCDEFG (fig. 12) du petit au grand 
cylindre et la surchauffent de 40° environ; un déflecteur, placé dans la boîte à fumée, permet de 
régler la surchauffe en faisant varier la déviation des gaz du foyer sur les tubes du surchauffeur. 
Foyer de 1 m? 08 avec voûte réfractaire. et auvent Marek permeltant le réglage de l'entrée de l'air 
par la porte. Grille de 2 m°? 50, avec jetle-feu. 259 tubes de 45 >< 50 millimètres >< # m. 600. Chauffe 
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REVUE DE MÉCANIQUE — MAI 1904 


p. 800). Tiroirs Trick en fonte, avec équilibrage Fester ; distribution mixte Walschaers et Joy ; elles 
‘auraient réalisé une économie d’eau de 10 p. 100 sur les semblables à vapeur non surchaufiée. — 


Express de l’État prussien (Engineéring, 8 janvier, p. 41). Construites par Borsig, avec 
- surchauffeur Schmidt (Revue de Mécanique, septembre 1900, p. 868, ct Bulletin de la Sociélé d'encou- 


ragement pour l'industrie nationale, mars 4902, p. 441). Le surchauffeur consiste en trois rangées 
de tubes en acier doux éliré, disposés au bas el sur le côté de la boîle à fumée (fig. 13) dont ils 
sont séparés par une tôle mince formant enveloppe avec registres. Les gaz arrivent du foyer autour 
de ces tubes par un oros tube de 283 millimètres de diamètre intérieur au bas du corps cylindrique 
(300 millimètres dans les derniers types), ce qui permel de surchauller de la vapeur à 12 almo- 
sphères de 187 à 330; ces gaz passent du surchauffeur à la cheminée par des regisires régleurs qui 
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Fie. 12. — Locomotive de l'Élat saxon. Vuc d'avant et coupe par 1e surchauffeur. 


se ferment quand on ferme le régulateur de manière à empêcher de brûler le surchauffeur. La 
vapeur passe du régulateur dans le collecteur supéricur de gauche du surchauffeur divisé en deux par 
une cloison, puis de {a première partie de ce collecteur à la première partie des tubes du surchauf- 
feur qui l’amènent au collecteur de droite, d’où elle passe, par la seconde partie des tubes du sur- 
chauffeur, à la seconde partie du collecteur de gauche, et, de là, aux petits cylindres, Un Jjette- 
cendres permet d'en débarrasser facilement le surchauffeur ; le surchauffeur peut facilement s’enlever 
pour examen et réparation. Lés cylindres ont 520 >< 600 de courses, avec pistons à trois segments 
à gorge percés de pelits trous d'équilibre. Les tiroirs cylindriques (fig. 14), avec admission de la 
vapeur au centre, n’ont pas de segments; ils sont serrés sur leur tige par deux écrous à portées 
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2 m° 25. Les bandages sont fixés comme l'indiquent les figures. — Du Canadian Pacific (Revue 
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LITTÉRATURE DES PÉRIODIQUES ET BREVETS 505 
ont 32 millimètres extérieur el 24 millimètres intérieur ; ils s'enfoncent dans les tubes à fuméé jusqu'à 0 m.80 
du foyer, de façon que le coude Lerminal de FU qui est la partie délicate ne soit pas exposé au contact direct 
des flammes. Ces Lubes en U sont logés par paires dans les Lubes à fumée; ils sont soudés au sortir de la 
plaque de boîle à fumée aux bouts de Lubes qui les réunissent au réservoir de vapeur, el ces derniers eux- 
mêmes sont réunis à ce réservoir par un joint. Les tubes en Ü sont mandrinés par paire dans une bride qui 
fait joint sur le réservoir avec intcrposition d'un fil de cuivre; le réservoir est cioisonné verticalement de 
façon à séparer Le départ de chaque tube en U de l’arrivée. Le réservoir est en fonte. Il est isolé, ainsi que les 
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Eric. 15. — Surchauffeur du Canadian Pactfie. 


Lubes en U, du reste de la boîte à fumée, par des écrans en tôle et une trappe. Cette trappe est manœuvréc 
par un pelil servo-moleur relié direetement à la boîle à Liroir d'un des cylindres, Ouvre-L-on le régulateur, 
aussitôt le scrvo-moteur fonctionne, la trappe se lève et le tirage de l'échappement appelle les gaz du foyer 
dans les tubes qui contiennent les Lubes de surchaulleu:. Quand on ferme le régulateur, le servo-motcur ne 


recevant plus de vapeur, la trappe se l'erme el il ne passe plus de gaz chauds au contact des Lubes du sur- 
chauffeur. On évile ainsi de brüler les tubes en U quand il n'y circule plus de vapeur. 
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JG. 16. 


Chemin de fer du gouvernement du Cap {Ængineering, 25 janvier, p. 41418). Pour voies de 1 m. 07. 

| Avec surchauffeur Schmidt (fig. 17) ; cylindres extérieurs 445 ©< 660, écartés de 1 m. 73. Chaudière 
à corps cylindrique de 1 m. #1 de diamèlre inléricur, en tôles d'acier Martin de 14 millimètres, 
télescopique ; foyer en cuivre, épaisseur du ciel 13 millimètres; plaques tubulaires de 16 millimètres, 
L'avant est armé par de petites poutres longitudinales et l'arrière par des entretoises rn fer entourées 
d’un tube de fer, avec l’espace annulaire rempli de ciment de Portland. 458 tubes de 51 extérieur 
contractés à 30 millimètres au foyer, et en fer au bois. Le tube du surchauffeur, en acier, de 
273 millimètres de diamètre intérieur et de 40 millimètres d'épaisseur; ce tube esb atlaché aux 
collets des plaques tubulaires par des vis de 20 millimètres fraisées; il est ditaté à 300 millimètres, 
sur une longueur de 150 millimètres à la boîle à fumée et rétreint à 285 millimètres au foyer de 
manière à pouvoir le passer dans la chaudière ; ces extrémilés, tournées avec une conicité de 1/50, 
ont élé ajustées à la lime, vissées, puis matées à l'intérieur el à l’extéricur. Timbre 11 kg. 6 ; 
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Fic. 17. — Locomotive à vapeur surchauffée des chemins du Cap. 
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chauffe des tubes 400 mètres carrés, du foyer 3 m? 15; surface de grille 4 m° 65. Auvent, 
erille à secousses et voûte én briques. Surchauffeur constitué par 61 tubes d'acier étiré de # imilli- 
mètres d'épaisseur et de #1 et 3 millimètres extérieur, de même disposition que celui de la fig. 18, 
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Pic. 18. — Locomotive des chemins du Gap. Délail du surchaulfeur. 


occupant environ les 2/3 de la longueur de la boîte à fumée ; deux lLubes perforés permettent de 
netloyer les lubes du surchauffeur avec de la vapeur ou de l'air comprimé, Grille pare-élincelles. 
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Pic, 19. — Locomotive des chemins du Cap. ‘Firoir. 


Tiroirs pistons de 150 millimètres de diamètre, du Lype Schmidt, avec anneaux solides D D el C 
(fig. 49) lournés de manière à juste passer dans les glaces à une fempéralure de 5° supérieure à celle 
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Pic, 20, — Locomolive des chemins de fer du Cap. Garniture de la tige du piston. 


de ces glaces : la tige est prolégée par uné légère enveloppe en tôle de l'attaque directe de la vapeur 
surchauffée., Les glaces creuses et à enveloppe de vapeur sont serrées sur des joints en amiante et 
* maintenues par le sèrrage des couvercles. La vapeur est admise aux cylindres par quälre lumières 
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JR des glaces : deux ‘intérieures pour l'admission seulement et deux extérieures pour ladmission et 
1. | - = 3 f 4 . - L 2 Fr | « 
NS -_ l'échappement. La tige du piston de chacun des cylindres est prolongée (fig. 20) avec garnitures en 


anneaux de bronze E el J, dont celui J est sphérique, et de métal blanc F et G, bourrage de laine en 
M et bague de bronze en D, fermeture par tube E et capuchon A en fer et fonte. Graissage des 
cylindres et des tiroirs par graisseur Rilter à six pistons commandés, d’un rochet, par l’essieu 
d'arrière ct forçant l'huile par six conduits : un pour chaque tiroir ct deux pour chaque cylindre : 
chaque cylindre a une soupape de sûrelé cédant à 42 kilog. et chaque tiroir un reniflard, Distribution 


_ 
um À . 
a. 


fieilines je ner le, ps es 
-"- . - ë 
: CRE - + = . n : 
‘ ,+ + 8 . . 


ma 
















































































Thermometer{ IL 
e_j EF 
_ NS 
| Ab 
tre ; 
É RS TE È 
EE _— LR  —_—_—_ A 
= =: 3 
. nn ns à 
: a ————— 
: qq ge 3 
L mn si à [it 
, À 
, pe ——_—_—_—_]— 
——— RE — 
, EG ES. ES DE 
L = gt E E] 
ER BE u 
62 nl u = 
4 FiG, 21. — Surchauffeur lielock. 
it 
CE 
' 4 
de -_ Stephenson, avec renvoi de mouvement et relevage équilibré par un ressvurt. Châssis à barres, comme 
% s * J r «+ . : à ë : : 
Es sur les locomotives américaines. Centres des roues, crosses, pistons, excenlriques en acier coulé. 
. l'rein à vapeur, Diumèlre des roucs couplées 1 m. 37; longueur des tubes 3 m. 27; empâtement 
R 


rigide 3 m.45; total 6 m. 45. Poids adhérent 38 tonnes, Lotal en charge 52 1.7; à vide 47,15, Tender 
avec 5 Lonnes de charbon el 14 m° 5 d'eau. 


Surchauffeur Pielock (V. Deutscher Ingenieure et Dinglers Plylechnisches Journal, 2 janvier). 
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ic. 29%, — Surchaufleur Pielock. 
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le 

EE | | 

EE Ce surchauffeur est constilué (fig. 21 à 23) par une caisse cloisonnée entourant une certaine 
FE longueur des tubes de la chaudière, et iraversée, comme l’indiquent les flèches, par la vapeur à 
 - surchauffer. Ce surchauffeur peut s'appliquer facilement sur un type de machine existant. Des essais 
Ph 


sur deux locomolives, l’une compound, l’autre non compound, ont donné les résuliats suivants : 
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LOCOMOTIVE SIMPLES LOCONOTIVE COMPOUND 





A — —"" 








avec . Sans AvCC sans 
surchauffe surchauffe surchauffe surchauffe 
CVAAPCS AC nan usa run ss cuadroas 430 >< 600 mi. 460 ct 680 >< 600 mm. 
Diamètre des roues molrices.... ................. 1 m. 980 4 m. 980 
Chaute. Chaterc: sis use ire 125m°3 104,3 118 97 
— DUICHAUNCUE. Een Rois Ne llssrsae 21 2 
65 Li OR Fe ie ee. desservent 9 m° 27 2 m°? 30 
Poids du train avec machine et tender............. 949 314 
Traims-kilomélres pendant les essais. ............ 1.920 "3.800 
Pression à la chaudière........... D 12 kilog. 42 
Température de la vapeur surchaullée au dôme... 260° 230° 
Température de Peau d'alimentalion,............. 10° 10° 
Dépense par heure. Vapeur......................, 4.340 kg. 3.660 5.270 4.744 
— — ChAPbOoM sn isa 942 475 . 714 689 
Économie d'eau.................. DT Te 16 °/o 10 °/o 
= A0 CHPDON:.25nn enebotusden 12,3°/0 3,5 °/o 
Vaporisalion par kilo. de charbon .......... 17 kg. 3,70 3,30 6,58 





Le lableau ci-dessous donne d'après ces essais les économies d’eau et de charbon à espérer de 
différents degrés de surchauffe. Pour Lirer profit des avantages de la surchauffe, il faut ne pas 
diminuer la détente de la vapeur el augmenter lediamètre des cylindres de manière à pouvoir profiter 
de l'excédent de puissance disponible par la surchauffe. C’est ainsi que, d’après le tableau ci-dessus, 
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FiG. 23. —— Surchaulficur Prelocli. 


.la dépense en combustible scrail réduite, avec une surchauffe à 2809, à 85 p. 100 de la dépense en 
vapeur salurée, et la production de vapeur augmentée de 1,18 p. 100, ce qui permettrait d'augmenter 
le volume des cylindrées de 18 p. 100, avec un effort de traction accru d'autant, et la même dépense 
de charbon. L'économie de vapeur ne dépend que de la surchauffe, elle est, à surchauffe égale, la 


même en marche simple el en compound. Les tiroirs ont bien fonctionné, même jusqu'à 2800, avec 
graissage forcé par une pompe. | 
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TEMPÉRATURE ÉCONOMIE SE TEMPÉRATURE ÉCONOMIE °o 
de la SURQGUATERE de la SURCHAUFEE |. mm. 2". née 
vapeur vapeur charbon vapeur vapeur charbon 
200° 10° 25 9 260v 70° 16 12 
210 20 5 3,5 270 80 18,5 13 
290 30 S$ 5 280 90 20,5 14,5 
230 40 10 7 290 400 29 16 
240 50 42,5 9 300: 110 24 17 
9250 60 . 14,5 10 350 160 34 24 
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CE Surchauffeur Hagans (Brevel anglais 4404 de 190%). Le surchauffeur a (fig. 24), placé dans la boîte 
nu à fumée D, est chauffé par un foyer c, alimenté de combustible par une hélice d, au milieu des lon- 
. hu gerons ou latéralement. Ce foyer peut être alimenté par des brûleurs à pétrole ee. 

ee Automotrice à pétrole du North Eastern Ry (£ngineering, 4® janvier, p. 4). Le moteur est 
_. | (fig. 25) du tre Wolseley à quatre cylindres de 215 > 250 de course, horizontaux, faisant de 400 à 
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Pic. 24, — Surchauffeur Haigans. 
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480 Lours, avec des puissances de 92 à 1400 chevaux effectifs, dépense 0 lil. 4 de pétrole par cheval- 
pression moyenne effective 5 ke. 6, volant de 0 m. 90, attaquant directement une dynamo Weslin- 
æhouse de 60 kilowatts, avec pelile excitatrice commandée par une courroie, el cecile dynamo 
transmet son courant aux moleurs des essieux. Poids lotal: 1.750 kilos. — Automotrice à 
vapeur du chemin de fer du nord (Revue générale des chemins de fer el tramways, janvier, 
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F1G. 25. — Automotrice à pétrole du North Eastern. 
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- p. 14): Note de MM. F. Sarliaux et Koechlin. La voiture a 26 m. 20 de long et portée par 12 
roues de À m. 04 de diamèlre; porte 50 voyageurs assis et 20 debout ; poids à vide 40 t, 70, en 
marche avec approvisionnements sans voyageurs #9 (onnes. La machinerie est dans un comparti- 
mént milieu de 6 m. 70 de long avec un seul essieu moteur chargé de 13 tonnes au minimum. 
Charbon 4.100 kilos, eau 2 m%-65 ; parcours sans ravitaillement d’eau 50 kilomètres; vitesse en 
palier 60 kilomètres avec démarrages très rapides. La chaudière, du type Turgan, a (fig, 27) une 
grille de 0 m? 99, inclinée de 10 p. 100; chauffe indirecte 25 m° 92; dirécte 3m? 68; capacité 
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mèlre intérieur cet de 4 m. 600 de longueur. La (ôle inféricure est renforcée et, de cetle tôle, partenL 
deux faisceaux de Lubes inclinés l'un sur la droite, l’autre sur la gauche. Les {ubes sont de deux diamètres 
différents : les uns au nombre de 76 ayant 60 millimètres de diamètre et disposés l'un à côté de l'autre de 
façon à se toucher, limitent intéricurement et cxtéricurement chacun des faisceaux tubulaires qui forment 
ainsi de véritables carneaux; les aulres au nombre de 140 de diamèlre plus petit (40 millimètres) sont disposés 
dans ces carneaux el forment des chicanes que la fumée doit contourner. La grille est disposée au bas de l’éven- 
tail. Les gaz se divisent en deux courants qui traversenlles faisceaux tubulaires ; ils se réunissent à nouveau à 
la partie antérieure d'où ils sont aspirés dans la cheminée par l’échappement de vapeur. La coupe en travers 
(fig. 27) montre la disposition originale donnée aux Lubes. On remarque tout d’abord dans Ie corps cylindrique 
supérieur un cylindre concentrique en Lôle mince. Ce diaphragme a pour bul de séparer en deux parties l’eau du 
réservoir supérieur, Les Lubes principaux dont nous avons parlé, sertis dans lu plaque lubulaire, débouchent 
dans l'espace annulaire. D’autres (ubes intérieurs en laiton, d'un diamètre plus petit, sont placés dans chacun 
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ee 
Fi. 27, — Chaudicre Turgan. Montage d'un tube de 40 millimètres, 


des tubes principaux, mais ils débouchent dans ja partie centrale du réservoir. L'eau descend de ces tubes inté- 
ricurs jusqu'à leur partie inférieure où sc trouve une communicalion avec le tube vaporisateur. Le mélange 
d'eau ct de vapeur, de faible densité, monte le long des tubes el pénètre dans l’espace annulaire du réservoir. 
I] ne peul donc y avoir de mélange entre les deux courants descendants ct ascendants, el la circulation rapide 
de l'eau s'en trouve lès notablement facililée. La coupe en travers montre que les tuyaux d'alimentation 
débouchent à la partie inférieure du réservoir central. Il est bien entendu que cet espace central et l'espace annu- 
luire sont en communiculion par une série de trous, le diaphragme n'ayant pour but que de séparer les courants. 
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l1G. 28. — Automotrice du VMord, Mécanisme. 


Sur la fig. 27, se Lrouve un dessin de détail des tubes intérieurs el extérieurs, indiquant : d'une pari, la manière 
dont ils sont réunis à la plaque tubulaire, d'autre part ieur mode d'assemblage entre eux, par la partie infé- 
rieure. Les L1bes'intérieurs passent à frottement doux dans le diaphragme. Les fonds de la chambre à combus- 
tion sont munis de briques réfraclaires ; il y en a également de chaque côté de la grille, Les parois latérales 
sont formées de Lôüles démontables. On remarque principalement le soin qu'on a pris pour mettre l'extrémité 
des tubes à l'abri de la chaleur. L'inclinaison qu'on leur a donnée permet de les relirer individuellement de la 
chaudière, le cas échéant. La chaudière comporte deux appareils indicaleurs du niveau de l’eau, afin que la 
hauteur de l'eau dans la chaudiére soit parfaitement visible de chacun des posles du mécanicien. Les appareils 
d'alimentation consistent : 1° En une pompe Thirion placée dans la cabine du mécanicien à côté de la caisse à 
combuslible, Gette pompe est capable de débiter environ 2.600 Litres à l'heure. 2° Un injecteur qui est placé en 
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charge, du côlé opposé à la pompe. Le débil de l’injecleur cest d'environ 1.500 litres. L'appareil moleur com- 
prend un cylindre à haute pression el un cylindre à basse pression, Ces deux cylindres commandent les 
manivelles calées à 90° d'un même essieu. Les conditions d'élablissement sont les suivantes : 


4 « L cylindre 2 SE SR M Las 195 
Re À diamètre | | 
Cylindres : Croire Be Pense. RE 250 
COUFSC-ACS DISONS. se Sentiers see deieusiass 320 
Rapport des volumes des cylindres... ..........,...+.4..4 44444. 1,645 
Diumélre des roues motrices... ........ RS Em, 040 
INDE C de L ChANTIGÉC LS Land eo rien ti iii dorer annees 18 kilog. 


‘art théorique de traction (admission directe au cylindre B. P.).. 


> sssssestse 2.106 kHog. 
Poids ulile pour ladhérence fapprovisionnements épuisés)........ 


és Sonia 12 L. 900 


L'effort. de tracelion par tonne de l'eusemble de lu voitureest d'environ 50 kilog. : effort largement suflisant pour 
g Ï 


assurer de rapides démarrages. La cabine du mécanicien contient Lous les appareils nécessaires à la marche 
de la voilure; les appareils d'alimentation de la chaudière et les appareils de manœuvre du frein à air 


comprimé. Comme la cabine comporte deux postes de mécaniciens, certains appareils sont à commande 


double; ce sont : le changement de marche; le mécanisme de commande du régulateur distributeur, Ces 
deux appareils présentent d'ailleurs certaines parlicularités qu'il èsl intéressant de signaler. Les mouvements 
de distribution des deux cylindres sont commandés pur Le même arbre de relevage: celui-ci est actionné par 
deux appareils de changement de marche à vis verlicales, placés de part et d'autre de la cabine, auprés de 
chacun des postes du mécanicien. Pour permettre à celui-ci de faire usage de lun ou de l'autre des appareils. 


les écrous des vis de changement de marche sont en deux parlies, el Pon ouvre à l'aide d’un verrou spécial 


celui qui ne doil pas ëlre commandé. 


Régulateur distributeur. — Cel appareil est placé sous le plancher de la cabine. {1 à pour but de distribuer la 


vapeur aux cylindres et de permettre ou la marche avec admission directe au grand cylindre, laquelle 
se produit à chaque ouverture du régulateur, ou la marche en compound. Silôt que le levier de. com- 
mande du régulateur quille le fond de course du secteur, la fig. 29 montre que l'admission se fait au pelit 
cylindre para lumière À, en même Lemps qu'elle se fail au grand cylindre par la lumière B percée dans Île 
livoir du régulaleur: mais alors que la lumière À a une aelion suflisante pour immédiatement amener la 
pression dans la boile à vapeur du cylindre H. P. au timbre de ki chaudière, el la laisser affiner lar;çement à 
ce cylindre, la lumière B n'est alimentée que par un petit trou de 8 millimèlres qui, aussiLôl que la machine 
a fail un premier mouvement, élrangle sufisamment la vapeur pour qu'elle n'atleigne à ln boîle à vapeur du 
“and cylindre qu'une pression de S à 10 kilog. C'est d'ailleurs pour une pression voisine de 10 kilog. qu'il y a 
théoriquement au démarrage égalilé entre Les efforts produils par la vapeur sur les pislons H, P. et B. P, Un 
distribuleur composé de (rais pistons à été ménagé dans la boite du régulateur ; lorsque le tiroir du régulu- 
lateur commence à ouvrir el donne admission de vapeur comme il est indiqué plus haut, le distributeur 
oceupe la position indiquée par lu fig. 29: c'est-à-dire que poussé pur le pelil piston de gauche qui reçoil 
constamment l’action de la vapeur de la chaudière, il donne accès au cylindre B, P. de la vapeur arrivant au 
régulateur el conduit à échappement la vapeur arrivant du cylindre H. P. Les flèches de la fig. 29 montrent 
les dilérents parcours de la vapeur. Si le mécanicien continue à actionner dans le même sens le tiroir du 
régulateur, la lumitre B vient à l'ermeture; à ce momenL précis une petite lumière creusée dans la table du 
régulaleur améne pi un Luyau vxtérieur (Voir coupe en travers de l'appareil fig. 30), la vapeur de la chauditre 
sur le fond droil du cylindre distributeur, Son piston de grand diamètre enlre alors en action et le sysLème 
des Lrois pistons vient prendre la posilion indiquée fig. 80. Seul le pelil cylindre reçoit la vapeur de la 
chaudière el l'on voit. que son échappement se fait, dans le tuyau d'admission du cylindre à basse pression. Le 
régime compound est donc établi. Si le mécanicien continue encore à manœuvrer le levier du régulateur, il 
étrangle à volonté la lumière d'admission au cylindre H. P. et peut ainsi régler l'accès de la vapeur à ce 
cylindre tout en continuant à faire usage du compoundage. 


HYDRAULIQUE 


POMPE à incendie automobile Weyher et Richemond (Génie civil, 6 février, p.248), Le véhicule 


est constilué (fig, 31) par un châssis en arier profilé en U de 140 millimètres de hauteur) qui porte à l'arrière la 
chaudière, à l'avant la pompe proprementdite, eLau milieu la machine à vapeur qui sert à la fois paur la pompe 
el pour la Lraction ; elle peut être embrayée à volonté, ou avec l'arbre qui commande le différentiel, ou avec ja 
commande de la pompe. La chaudière est du type Durenne et Krebs, formée d'une enveloppe dans laquelle se 
trouve monté un foyer cylindro-conique, garni intéricurement de tubes en cuivre qui forment la surface de 
chaulfe principale, el assurent une circulation aclive. L’enveloppe comporte deux joints boulonnés, l'un un 
peu au-dessus de la porte du foyer, l'autre à là base de la cheminée, ce qui permet son démontage facile, soil 
pour le nettoyage, soit pour le remplacement des tubes. Ceux-ci, grâce à leurs formes diverses, constituent à 
l'intéricur du foyer un faisceau assez enchevêtré pour assurer une utilisation convenable des gaz chauds, 
malgré leur court trajet. La grille est cireulaire. Le Lirage est assuré par l'échappement de la machine à vapeur 
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et par un souffleur. Un robinel à trois voies, manœuvré par le chauffeur, permel de régler le Lirage, et de 
diriger l'échappement, soil dans la cheminée, soit dans un tube spécial monté derrière celle-ci, Les dimensions 
principales de la chaudière sont les suivantes : Surface de chauffe des Lubes 6m°91; surface de chauffe des 
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Fc. 29. — Automotirice du Vordlarche à admission denlée de la vapeur avec deux cylindres. 
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F6. 30. — Marche en compound. 
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tôles 1 m° 96; surface de chauffe Lotale 8 m° 90: surface de grille 0 m. 52 ; nombre de tubes 144 ; diamètre de 
la cheminée 221 millimètres; volume d'eau 115 lilres ; volume de vapeur 409 litres ; diamètre des tubes 
20 mm. 23 ; Limbre 16 kg. 5. La machine à vapeur est du Lype pilon, compound, à distributeurs cylindriques. 
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Sa puissance normale est de 30 chevaux à 300 tours. Le diamètre du cyhindre à haute pression est de 160 mil- 
limètres, celui du cylindre à basse pression de 240 millimètres; la course commune, 180 millimètres. Le bâti 
de la machine, en acier coulé, est monté sous le châssis de la voiture. Les manivelles sont à 90 degrés. La 
distribution est du type Walschaerts, à un seul excentrique, avec prise de mouvement sur la Lige du piston. 
Le changement de marche est manœuvré par un levier placé à portée du conducteur, mais, pour éviter de 


soumettre continuellement Lout le mécanisme de commande aux efforis allernalifs des organes de distribu- 


Lion, l’'enclenchement fig: 32} se trouve ramené au voisinage de la coulisse. Les manivelles sont protégées 
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KFic. 31. — Pompe à incendies Weykher et Richmond. 


par une enveloppe, mais l'ensemble du mécanisme reste découvert. La machine est disposée de façon à per- 


mettre l'admission directe au grand cylindre, soit pour lies démarrages, soit pour la montée des rampes. Dans 
ces conditions, la puissance peut alleindre 45 chevaux. Les figures 33 et34 montrent la disposition des organes 
qni permettent à volonté la marche en compound ou à échappement direct : à est l'arrivée de vapeur de la 


chaudière, h l'entrée de la vapeur au petit cylindre, e échappement du petit cylindre, d l'entrée au réservoir 
intermédiaire el par suite au grand cylindre, e la prise de vapeur direcle du grand cylindre el g le tuyau 
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d'échappement. Dans la position de la fig. 33 {marche en compound), la vapeur arrivant en à passe 
en b, l’obluralteur M, inlerceplant les communications avec e. D'autre part, e communique directementavec d, 
la communicalion entre € el q élant interrompue par lobluraleur N. Dans la position de la fig. 34 
{marche à échappement direct}, a el Bb restent en communication comme précédemment, mais à esl aussi en 
communication avec e, l'oblurateur AT ayant avancé vers la gauche el découvert lorilice correspondant. 
L'obturateur N s'étant, au contraire, déplacé vers la droite, est venu fermer la communication entre € el «, el 
ouvrir celle entre e et q (échappement directi. L'ensemble des deux abluratcurs est commandé par un même 
levier L, dont la manœuvre se trouve ramenéc sur la colonne de direclion, à portée du condueleur. Une 
deuxième manetle monlée sur la même colonne commande la valve d'arrivée de vapeur. L'arbre de la machine 
à vapeur porte, à son extrémité arrière, un pignon d'angle fou, qui peut être solidarisé avec le volant par un 
embrayage à griffes. Ce pignon engrènc avec un autre semblable, monté sur un différentiel drott, commandant 
l'arbre intermédiaire, relié aux roues motrices par deux chaînes. Le différentiel est pourvu d'un frein, dont 
la commande est placée à portée du chauffeur, Le frein erdinaire, à pédale, commandé par le conducteur, 
agil sur des tambours montés sur les roues motrices. Enfin, la contre-vapeur peul éventuellement étre 
ulilisée pour le freinage. L'arbre de la machine à vapeur porte, à Favant, un pignon droil qui commande. 
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Eic. 32. Pic. 49 el 34. 


dans le rapport de 1 à 2, une vouc montée l'olle sur l'arbre de la pompe, mais qui peul être solidarisée avec 
ect arbre par un embrayage. La commande de ces deux embrayages (celui de la traction ct celui de la pompe) 
esl conjuguée de telle sorle que les deux ne peuvenL être mis en prise en même temps ; mais ils peuvent être 
débrayés tous deux à la lois, pour faire au besoin Lournez la machine seule. La vilesse normale de la pompe 
est donc de 150 tours ; elle esb susceptible d'être très nolablement augmentée pour forcer le débit. La pompe 
est à deux cylindres, différentielle, et le pislon supérieur forme en même temps le fourreau de la hbiclle. Son 
bâti est monté au-dessus du châssis, el son arbre est à deux manivelles, à 90 degrés, Elle esl entièrement en 
bronze. Le diamètre du piston inférieur est de 200 millimètres: celui du piston supérieur, de 142 millimètres; 
la course, de 180 millimètres. Dans ces conditions, le débit au refoulement esl praliquement continu : néan- 
moins, le refoulement cest pourvu d’un réservoir d'air, en cuivre. -Les clapels sont en caoutchouc armé. 
L'aspiration csL également munie d'un réservoir d'air, Le nombre de prises est de deux à l’aspiralion el trois 
au refoulement. Une soupape de sûreté, montée sur le réservoir de refoulement, assure le retour de Peau à 
l'aspiration en cas d'interruption brusque. La valve de la machine à vapeur est pourvue d'une seconde poignée 
de manœuvre, accessible depuis le sol, et qui est utilisée pendant le fonctionnement de la pompe. Un levier, 
qui commande en même Lemps Loules les purges, est à la portée du conducteur el peul également se 
manœuvrer du sol, Le débit normal est de 1.800 litres par minule, sous la pression de 4 kilogrammes. 
L'ensemble du véhicule présente les dimensions suivantes: Empailement 2 m.50; voice [à l'avant el à l'arrière) 
1 m. 72; diamètre des roues avant 6 m. 90 : diamètre des roues arrière 1 m. 20, Les quaire roues sont munies 
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de bandages en caoutchouc plein. La direction est commandée par un volant qui, par une première démulls- 
plicalion, agit sur un arbre vertical. Celui-ci actianne, par intermédiaire d'un secteur denté et d'une biellette, 
la bielle de jonction des leviers de lessieu brisé, La pompe est entièrement autonome, en ce qu'elle trans- 
porLe-avec elle, sans lourgon auxiliaire, le personnel et toul l'armement nécessaire pour sa mise en action. 
Elie est pourvue d’uu coffre à accessoires, d'un coffre à Lluyaux,et de deux siègès laléraux pour qualre Bommes 
chacun. Le personnel se compose ainsi de onze hommes, Y compris le chaufleur. La pompe porte également 
600 métres de tuyaux de refoulement, quatre luyaux d’aspiralion et des lances de divers diamètres. Deux 
dévidoirs, suspendus latéralement à des treuils à vis, permellent de procéder à deux « établissements » en 


mème temps. Pour la montée, les dévidoirs sont guidés par des pièces en acier coulé (fig. 32) qui forment. à 


leur partie supérieure une fourche dans laquelle vient s'engager axe. Le poids de la pompe en ardre de 
marche, Y compris onze hommes, l'eau, Le charbon, ele., est d'environ 6.000 kilog. Sa vitesse normale est.de 


21 kilomètres à l'heure Elle à atteint. aux essais, 30 km. 3. La mise en pression de la chaudière, à partir de 


l'eau froide, demande Hhuil à dix minutes. Dans les conditions ordinaires d'emploi de la pompe, elle ne 
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La 


demande que troiset demie à qualre minules à partir du signal d'alarme, Peau étant maintenue à 100 degrés 

par le dispositif de rampe à gaz déjà employé sur Îles pompes ordinaires. Ce délai se Lrouve rachetc, el au 

delà, dans la plupart des cas, c'est-à-dire lorsque !6 trajel est un peu long, par la vilesse plus élevée de 

l'automobile. (Pour plus de délails voir le brevet anglais Vélquin N° 27914 de 1903). 

Pompe à incendie Merryweather, chauffée au pétrole (£ngineering, 29 janvier, p. 149). 
Le loyer est (fig. 4%) à brûleur de pélrole Kermode {fevue de Mécanique, mat 1899, p. 692) alimenté 


(fig. 35) de pétrole par À, avec réglage en B; le manomôtre D donne la pression du Jet de 


vapeur; le brûleur est en #, alimenté de pétrole par fes réservoirs Let IH, au travers du robinel E. 
Ce pétrole entre au centre du brüleur (lig. 


36 } ct reçoil, de l'aiguille du brûleur, un mouvement 
hélicoïdal, la vapeur enveloppe le cône de 


l'aiguille, el est entourée de la nappe d'air à directrices 
hélicoïdales auxquelles il arrive par un anneau avec orifices réglables. La préssion, en ce brüleur, 
“varie de {4 ke. 40 à 4 ke. 4; la combustion, réglable sur une grande étendue, est fumivore. La pompe 
esl pourvue d'une dynamo lournissant l'éclairage par des lampes au boul de longs câbles flexibles. 
Pompes des docks de Chatam (£ryineering, 26 février, p.294). Cette inslallalion comprend (fig. 37) 
des pompes centriluges el des pompes à pislons, pour achever la vidange après les pompes eentri- 
fuges. Les deux pompes centirifuges, à roues de 2 m. 45 de diamètre, sont commandées chacune par 
(fig. 38 et 39 un moleur horizontal compound à condenseur par surface à cylindres de 400 et810 milli- 
mètres de diamètre >< 610 de 


course, orthogonaux @l allaquant la même manivelle de Farbre vertical 
des pompes de 13 m. 50 de 


long >< 210 millimètres de diamètre ; cylindres à enveloppes avec 
couvereles el pislons en acier; glissières circulaires ajuslables ; distribulion au petit cylindre par 

un Liroir-pislon el au grand par un tiroir-plan équilibré el à double entrée ; bâti en caisse disposé 
_de manière à permettre de disposer la manivelle dans laxe du puit 
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6. 38. — Commande des pompes centrifuges des docks de Chatlan. 
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KrG. 37. — Pompes des docks de Chatam. Plan de l'installation. 
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SUR LES PHÉNOMÈNES DE LA COMBUSTION 


DANS LES MOTEURS FIXES A ALCOOË 


Par M. Sorel. 


(Suile) 1, 


Dans les notes précédentes, je me suis attaché à étudier les phénomènes d'ordre 
physique ou chimique qui peuvent exercer une influence plus où moins grande sur Îles 
résullats de la combustion, mais qui peuvent se produire avant l’inflammalion propre- 
men£ dite. | 

Je ne sais s'il me sera donné de faire des expériences sur des moteurs pour continuer 
mes études. En Lout cas, il est un certain nombre de faits peu connus de beaucoup de 
constructeurs et d'ingénieurs qu'il est bon de metlre en lumière. Cette note constitue, en 
quelque sorte, une prélace à des études ultérieures sur la combuskhon vive dans les 
moteurs. | | | 

La presque totalité des moteurs à explosion sont à quatre temps, c'est-à-dire que le 
mouvement du piston délermine : 1° F'aspiration du mélange combustible plus ou moins 
bien préparé dans un orgune spécial nommé carburateur: 2° li compression du mélange 
introduit; 3° l'inflammalion du mélange suivie instantanément du refoulement du piston 
et de la détente des gaz très chauds provenant de la combustion ; 4° l'expulsion des vu 


Du Z 
brûlés, 

D'après celle description, on comprend que chaque explosion, cause d'un travail 
utile, ne se produil qu'une fois tous les deux tours de l'arbre du volant: 


La chaleur dégagée par la combustion du mélange explosif n'est que très imcomplè- 


tement lransformée en travail. Une partie de cette chaleur est enlevée par les gaz expulsés 
au quatrième Lemps : 


: une autre partie, représentant souvent #0 p. 100 à 50 p. 100 de la 
chaleur totale, est cédée aux parois du moteur. | 

Celle quantilé énorme de chaleur cédée au moteur en élèverait rapidement la tem pé- 
ature au point de faire voiler les soupapes, de brûler les huiles de graissage et finalement 
de déterminer l'infflammation el l'explosion du mélange combustible pendant le deuxième 
Lemps, créant ainsi un travail négatif très brusque, capable d'arrêter îe moteur et de le 
détériorer rapidement par des chocs violents. 

IL faul donc absorber une quautité convenable de la chaleur cédée aux parois pour 
éviter ces auto-inflammations intempestives. Dans les petits moteurs d'automobiles à 
marche rapide, le renouvellement de l'air à la surface du cylindre moteur muni de canne- 
lures suffit à absorber l'excès de chaleur cédé aux parois du cylindre; dans les appareils 
plus puissants on recourt à la circulation d’une quantité convenable d’eau dans une double 
enveloppe entourant le cylindre proprement dit et la soupape d'échappement. 

Or, jusqu'ici, on n’a pas réussi à employer, dans les moteurs à explosion, les systèmes 
de régulation si perfectionnés des moteurs à vapeur; le plus souvent on recourt à la 
marche par tout ou rien, c’est-à-dire que chaque explosion se fait avec la même puissance, 
Le moteur est calculé pour produire à chaque troisième temps un travail moteur supérieur 


Le: 
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her. de Mécan.,t. XIV, juin 1904. 
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LL. au travail absorbé ‘pendant les quatre temps, l’uniformiité de marche étant, pendant 

‘ HS | z A . 

14e chaque période, obtenue grâce à l'emploi d'un volant très lourd. Il en résulte que le 

z. Ê Ar LE « : : à | , CE TE 

: 1NES moteur devant, à chaque explosion, développer un travail trop grand, l'allure 1rait tou- 

"FT 5 4 | : r : - « » * Fr | + 3 sh | 

LÉ | jours en s'accélérant, et la température intérieure en s'élevant, si l’on ne recourait à l'em- 

SAR ploi d’un régulateur de vitesse qui agit sur la soupape de refoulement pour la laisser 

: Be | | ouverte pendant le premier et le deuxième temps de façon à empêcher Loute aspiration de 

a 1 ü : = ; » : . : | A un = 

4 AS gaz combustible. Tout travail moteur étant anéanti, la machine tend à s'arrêter et dès 

Re que le ralentissement est suffisant, le régulateur cesse d'agir et une nouvelle quantité de 
147 : P: . . + » D + , . 

ë ESS gaz combustible est aspirée au premier temps : le cycle des opérations recommence donc, 

RER | : : | | 

A | jusqu'à ce que le régulateur agisse de nouveau. | 

Les Mais, pendant chaque marche à vide, comme il est impossible d'agir sur l'ahmenta- 

VON E : : - , : : | : 

FR lion en eau de l'enveloppe sous peine de Lrop compliquer le mécanisme, les parois du 

ss ER ER | : F | CI v . . + » 0 , « « + 

A cylindre se refroidissent : il. peut en résulter les inconvénients dus à la condensation 

al L.. ne | e * | + ui # # _» , L 

A 7 d’une- partie du combustible signalés dans une précédente note; de plus, forcément Île 

TRES 7 + * ". . F “ . - 

|. mélange gazeux n'atleint pas dès la première combustion sa température maximum : 1l Y 
RÉ : | tite $ | 

F4 a done pour deux raisons perte de rendement. À mesure que le cylindre se réchaulle, la 

RE TON 


combustion et le rendement s’améliorent Jusqu'à une nouvelle interruption. 
Mais il peut arriver qu’on leste lellement la machine quil n y ait plus de marche à 


vide ; il peut alors se faire que le refroidissement devienne insuffisant : l'infflammalion 
devient anticipée et la machine cogne. 
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Un autre mode de réglage consiste à actionner mécaniquement la soupape d'admission 
par le régulateur de façon à n'introduire de nouveau mélange combustible que pendant: 
une phase convenable de l'aspiration. On est exposé à des combuslions incomplètes; là 
encore il y a refroidissement de l'enveloppe. 
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Si l’on n'intervient pas sur l'alimentalion en eau de la double enveloppe, le moteur 
“marchera à allure d'autant plus froide que le travail transmis sera plus faible par rapport 
au travail moteur dont la machine est capable. 
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Par contre, si l'on demande au moteur toule sa puissance el si l’on ne dispose pas 
d'un moyen de relroidissement suffisant, il arrivera un moment où la réaction deviendr: 
de plus en plus vive el où pendant l'inflammation il n'y aura, pour ainsi dire, plus de 
transmission de chaleur à l'enveloppe. 
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Les conditions de marche du moteur sont donc comprises entre deux extrêmes qui 


ne sont d'ailleurs jamais réalisés : la réaction isot{hermique, c'est-à-dire se faisant à tem- 


pérature constante, et La réaction adiabatique, c'est-à-dire ne cédant aucune quantité de 
chaleur à l'extérieur. 
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Nous allons voir que l'allure de ces deux réactions esi absolument différente el 
entraîne deux marches très différentes du moteur. | 

Supposons qu'au bout d’un temps {, compté à partir du début de la réaction, il y ait 
une massse mn produite aux dépens des corps mis en présence soil à pression constante, 
soit à volume constant, qu'au temps {’ corresponde la masse m', nous conviendrons d'ap- 


enr énasee 
pate) 3 A AS ne AN je Dei 
; DA 


at 
. 


et nu Ur Met et ie à 
# A n F + 
sais 1 s 





ds 3 
“1 


LT 
= 





+ 
cut, ge 
.- LE 1 
RE LES 


« - 
a LTe 
A . 


ANAL 


, 
À 


Î 
+ » 4 Fit rt æ F . - | .. « 
peler vildesse moyenne de la réaction le rapport DT et vitesse de la réaction la limite 


+. 
"s a attl PELLE À 
RC acer om bte aa 4 d'œuf 
ar Sn are a ré es és 
1 1... inv, 
L D ", € . 


1 # A PP LR .! 
DL sm 
x Lie Lin er ss 
vs it 4 . 
TT “ 


a Ex rer Lol R 4 Rx 
CL Ep PA A SF PAL LT 
et Eat ee à ‘" 
* 


# 
ES ETS 
ut } par 
ele 
. 


Je 

14 je 
, CT RE 

Fr 


par 
] 
mt 1 


GO Dee STATE 


“x rare 


é 


mm — m 
FA | 
_ De même, si les vitesses de réaction sont v et v’ 


IE 
de 
. du 4e 


de ce rapport : vu — lim. 


Rires rt 
sms 
1 à 
= 
RARE 
se FE 
, fs : 
: . 
FM eg. Wr 


Li Le sissbh ue EI LS] 
CENTS 5 


. sut : oi L 
PET los ils té mem te 
. 


nn sert at) 
CAES ei Tél Li 
r La = 
1 ‘ 
1 -, 
7} 1, 


sé AMAR Et 
Ent ta 


DA Em pa Mrs M 


(DAS LORS 
tr N AUS Go 
Total LE 
rar d 


La 
Eu CE 
ie, 


Der Se ENS 
. FE . i CCR 


aux temps { et {”, nous appellerons 
| | 


»7 > # » . y 2 . D 7 À 
accélération de la réaction la quantité + — lim. FT 
Or, on peut poser en principe lés propositions suivantes, pour ce qui concerne Îles 
réactions produites à température constante soit sous pression imvariable, soit sous 
volume invarable : 
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La vitesse de la réaction diminue à mesure qu'augmente, dans le système, la masse 
m des corps engendrés par cette réaction, S'il peut se produire un état d'équilibre, la 
vitesse de la réaction tend vers zéro à mesure que la valeur de mn s'approche de la valeur 
y correspondant à cet état d'équilibre. | | | | 

D'autre part, la température a une influence considérable sur la vitesse de la réac- 
tion, | 
D'une façon générale, {x valeur de m, pour un système, étant donnée, la vitesse de 
réaction croit très rapidement quand la température augmente, toutes choses égates 
d'ailleurs. | oo 

Toutelois, cetle proposition n'est applicable que si, dans la zone de température con- 
sidérée, la réaction est illimitée et peut devenir intégrale, ou si, dans le cas d'une réac- 
tion limitée, la limite de réaction est indépendante de la température ou croît avec elle. 

C'est ainsi que, pour prendre un exemple soigneusement étudié, Berthelot ayant 
observé que, dans le phénomène d’éthérification en vase clos (volume constant) du 


mélange alcool el acide ucétique, la limite d'éthérilication est de 0,6 entre 7° et 200°, à 


trouvé qie la vitesse de réaction est 22.009 fois plus grande à 200° qu'à 7°. 

Ceci posé, communiquons à un système une petite variation de composition et de 
tempéralure. En vertu du principe de la superposition des petits mouvements, nous pou- 
vons faire subir à la masse » une variation l'amenant à sa valeur délinitive m' sans l'aire 
varier Ja Lempérature, puis porter le système de la température T à la température T. 

Dans la première transformalion, d'après le premier principe posé ei-dessus, puisque 
la réaction à augmenté à température ‘constante, la vitesse a diminué, on peut donc 
représenter la variation de vitesse par (— a) (im — m). 


D'autre part, si la température s'élève, sous la réserve ci-dessus, Ja vitesse augmente 


ovec la Lempéralure, la variation de vilesse correspondant à celle de la température pourra 
être représentée par (+ $) (T— TT. 


Superposant les deux varialions, nous aurons définilivement : 


D —v—— 0 fm —m) + $ (T- TS. 


D — v 


Or, si la réaction est .isothermique, 1” Ti = #4 


— Test nul; on trouve donc 
| , 
Mm'— m 


—_———, OU Y—— av. 
Ps 


Le propre d'une réaction isothermique est donc que l'accéléralion est négative. — On 


dira,duns ce cas, que la réaction ne peut s’emballer, qu'elle est modérée. 


Mais il peut en être autrement dans le cas de réactions adiabaliques. Ces réactions 
sont un cas extrême, car il faut admettre que, pendant qu'elles s'opèrent, 1l ne se produit 
aucune communication de Lempérature entre le système considéré et ce qui l'entoure. 

Si la réaction se produisait à température constante, elle dégagerait, par unité de 
poids du système, une quantité de chaleur représentée par { (m’ — m), l étant la chaleur 
mise en jeu quand la réaction, dans les conditions actuelles, transforme l'unité de poids 


de matière transformable : cette quantité peut d’ailleurs s’écrire Lo (£— f\. 


D'autre part, si la température variait seule, la réaction absorberait une quantité de 


chaleur € >< (T' —- FT}, c étant la chaleur spécifique moyenne du système dans les condi- 
tions de température considérées. - 


La chaleur totale dégagée C est donc de : 
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Or, la réaction étant adiabatique, 1l n’y a pas de chaleur dégagée, on a donc : 


US ET PT: 


C 


Reportant cette valeur dans l'équation générale, nous trouvons : 


D — v=—= — 4 (mm — im) + a (4 ee L), 


et, divisant les deux membres paï { — 1! : 


l 
h— (—a+t =}e. 


\ 


51 nous considérons seulement les réactions exothermiques, comme les combustions 
qui nous occupent, l'est posilif, c l’est par définition, nous avons vu que £ l’est également, 
donc dans le cas d'une réaction adiabatique, l'accélération de la réaction est plus grande 
que dans le cas d'une réaction isothermique. 


Dans le cas d'une réaction adiabalique, la valeur de + étant une différence, il peut se 
présenter des cas où : devient plus grand que zen valeur absolue, l'accélération est alors 
positive : ‘par suile, la vitesse de la réaction et l'élévation de température vont conslam- 
ment en croissant, on dit que la réaction s'emballe ou est explosive. 

On voit donc qu'une même réaclion peul ou non être explosive, la tempéralure imi- 
liale, Ia composition du mélange, la pression ou le volume êlant les mêmes, suivant la 
lempéralure. Nous en déduirons plus loin des conséquences au point de vue de la forme à 
donner au cylindre suivant la pression et le combustible adoptés. 

Ainsi une varialion explosive dans une enceinte imperméable-à la chüleur peul deve- 
nire modérée s1 on la rend isothermique. | 

Un exemple intéressant de cette conséquence est fourni par la divergence entre les 
études de Miischerlisch, d’une part, de Mallard et Le Chatelier d'autre part, enfin d'A. 
Gautier et Hélier sur les températures d'explosion du mélange H? + ©. Il est clair que 
des observateurs de cette valeur n'ont pas commis d’erreur d'expérience : c’est donc à 
des conditions spéciales, aux méthodes expérimentales qu'il faut attribuer les énormes 
différences que présentent les chiffres de ces auteurs. Tandis que Mallard et Le Chatelier 
estiment que la température d’inflammalion est voisine de 550°, Mitscherlich la fixe 
finalement à 674°, tandis que À. Gauüer et Hélier lui donnent pour valeur 845°. 

On trouve assez facilement les raisons de telles différences en étudiant de plus près 
les condilions du phénomène. À. Gauüer et Hélier opéraient en présence d’une masse 
considérable de porcelaine divisée portée à la température de l'expérience. Cette masse 
format donc volant de température : la réaction était très sensiblement isothermique, 
dans les autres expériences elle ne l'était pas; aussi À. Gautier et Hélier ont-ils pu 
pousser la réaction tranquille presque jusqu'à Ia combinaison complète, tandis que les 
autres ss sont passés par tous ies degrés de combinaison plus ou moins adiaba- 
tique jusqu'au moment où la valeur de y devenait positive, et par suite la réaction explo- 
sive. 


La composition du mélange joue aussi un grand rôle dans la relation : 
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rents, à droite celle des combinaisons intégrales 


LA COMBUSTION DANS LES MOTEURS À ALCOOL 


c représente, somme toute, la chaleur absorbée pour élever de un degré la masse totale 
du système, cette quantité varie donc avec la composition du système, elle est minimum 


quand on n’a en présence que les corps capables : de réagir pour donner la combinaison 
‘intégrale, et croît à mesure qu'on ajoute au système un des réactifs en excès ou un élé- 


ment étranger incapable de réagir : cet élément peut d'ailleurs être constitué par les pro- 
duits de la réaction. Cette façon de modérer la réaction est très souvent utilisée en analyse 
eudiométrique. 

Mais revenons à ce qui précède. L' exemple des mélanges d'hydrogène et d'oxygène, 
des mélanges d'oxyde de carbone et d'oxygène pour à nous avons fourni les résul- 
tats expérimentaux dans la note précédente, et beaucoup d'autres, nous amènent à celte 
notion que, pour une composilion donnée, il ne peut se combiner, à une température 
donnée, qu'une fraction déterminée 77 de la masse M capable d'entrer en réachon, et que la 
valeur de m croît d’ailleurs avec la température, pour tendre lentement vers la valeur M. 
D'autre part, à ces mêmes températures, le produit de la combinaison est incapable de se 
décomposer en ses éléments ; on dit alors qu'il y a équilibre apparent ou faux équitibre. 

Si nous prenons pour abscisses les températures, pour ordonnées les rapports limites 
= x correspondant à chaque température, chaque équilibre lhimile apparent sera repré- 

À | 
senté par un point d’une courbe coupant la ligne des absceisses à un point T,, s'élevant 
‘apidement d'abord pour devenir asymptlote à Phorisontale ÿ — 1. 

Cette courbe séparera le plan en deux.zones, à gauche la zone des équilibres appa- 


Muis si nous remarquons que la valeur de £ contenue dans la relation 


| À 
= (—2+Ê }» 


croit généralement avec la température, nous pourrons souvent, dans l'étude des réactions 
a dus rencontrer dans la zone de droite, où la température et là composilion per- 
mettent une combinaison intégrale, deux sous-zones : l'une où + es£ négalif : c'est la région 
des combinaisons intégrales modérées ; l'autre où il est positif : alors on est dans la région 
des combinaisons explosives. 





Dans beaucoup de cas, + est Loujours négatif, 1l ne peut exister que des réactions 


modérées ; la seconde sous-zone n'existe pas. 

Lorsque les deux sous-zones considérées existent, elles sont elles-mêmes séparées par 
une courbe limite dépendant à la fois de la température et du taux p. 100 du composé 
formé ou introduit d'avance par rapport à la masse totale transformable, ainsi que de la 
masse de corps inertes (fig. 1}. 

La ligne LL’ est La limite entre les équilibres apparents el les réactions modérées : la 
ligne EE’ est, de même, pour un système déterminé, la himite entre la zone des Los 
tions modérées et celle des réactions RE net | 

Le point L, correspondant à la valeur y — Ü, est ce qu'on nomme le point de réac- 
lion ; on pourrait, par analogie, appeler le pont E à point d'explosion. 

On pourrait déterminer points analogues, qui prendraient les noms de 
relatifs de réaction ou d'explosion, pour des mélanges contenant une quantité m de pro- 
duits identiques à ceux de la réaction telle que »m — yM. Il suffit de mener par l’ordon- 
née »’ une horizontale jusqu'à la rencontre avec les deux courbes. | 

La courbe limite LL présente des propriétés remarquables, qu’il est bon de connaître. 
Imaginons qu'un point a de cette courbe représente un état du système et qu'il 
se produise une réaction isothermique augmentant la valeur de y. La température restant 
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constante, l’étal représentatif de la réaction sera figuré par un point de l’ordonnée de à 


situé forcément au-dessus de a, et par suite dans la zone des équilibres apparents. La réac- 
tion isothermique ne pourra pas se continuer. 
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Etudions le cas extrême opposé, où les réactions sont adiabaliques, c'est-à-dire se 
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rents, nous avons forcément vd” — v := 9 si nous imaginons un déplacement quelconque 
fassant passer l'état représenté en à à un élal représenté en #’ de la même courbe; nous 
trouvons donc, d'après la page 254 : | 
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1 Considérons maintenant que nous avons dérangé le point 4 de façon à l’amener en } 
"4 au temps { et en D au temps é”, plus grand que {,.par une modification adiabatique ; le 
coefficient angulaire de la tangente à la courbe, dont bb'esl un élément, est représenté par 
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S1 nous exprimons que la réaction est adiabatique, nous devons poser comme il a été 
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3 « : | Ê 

d'où : OT —7% nu” M (pu Ds L.), 
C (1 : | | {o: o/ = — Le . 

et enfin | œe IN 


; : ; C : J . | , . | 
Si nous posons te + > (g », c'est-à-dire - © “on voit que la courbe de réaction 
D 1 P+ a ) 


après un déplacement infiniment petit à parlir d’un état limile d'équilibre apparent, tend 
à venir recouper cette courbe limite ; on a donc stabilité de l'équilibre apparent. 

: f) 
Si, au contraire, on trouve tg 9» < tg +, c’est-à-dire + < ee l'équilibre apparent est 


instable, le moindre déplacement tend à déterminer une réaction illimitée; la tempéra- 
| — | Êne 
ture T et la valeur de » vont donc en croissant. Suivant la valeur de tg <’ ou de 7: °n 


peul soil rester dans la zone des réactions modérées ou atteindre celle des réactions explo- 
SIVES. 

Il est clair que l’on peut lisser 4 constant; 4 ne variera pas si la lempérature ne 
change pas, {est fixe par définition. Suivant donc la valeur de ec, nous pouvons passer de 
l'état stable à l'état instable ou inversement. Il suffit done, toutes choses égales d’ailleurs, 
d'ajouter une quantité convenable d'un gaz inerte pour rendre stable l'équilibre apparent 

el empêcher toute réaction. | 

De même, d'après l'inspection de la courbe LL’, asymptote à une horizontale, il est 
clair qu'il y a d'autant plus de chance de rencontrer un cas d'équilibre apparent stable 
que la valeur de : sera plus grande. 

En d'autres termes, si nous nous reporlons au cas des moteurs à explosion, 1l sera 
d'autant plus difficile de déterminer une explosion que l'excès d'air introduit est plus 
crand où que la quantité des gaz brûlés restant dans la chambre de compression est plus 
considérable. 

Entre les deux inégahtés : 

{y , f} 
5 a  j<t 
on peul rencontrer l'égalité : 


a nd 
Ed 


R iTS 


- 
l 


On passe alors du régime des états d'équilibre apparent stables aux états instables, 
au point qui réalise cetle égalité. Comme, pour les points voisins de l’asymptote, nous 
avons vu que l'état est stable, nous en concluons qu'en dessus du point caractérisé par 
cette relation d'égalité, l'équilibre apparent est stable, et qu'il est instable au-dessous. 

Si un tel point existe, il en résultera une conséquence très importante : la relation 


L 


ol | 
peut s'écrire & > — me alors la valeur de l'accélération est négative, nous avons 


>: 
6 a. 


+_* « + , » ,’ x . | € tr 
affaire à une réaction modérée ; si, au contraire, nous avons 1 <T —, nous avons & <— 
# : #4 


la valeur de l'accélération est positive, la réaction est explosive. 

Si donc nous considérons, dans une so imperméable à la chaleur, un état fi iguré 
par un point situé à droite de la courbe LL’ et dans son voisinage, si ce point est voisin 
de la partie aL correspondant aux équilibres apparents stables, il ne se produira qu'une 
réaction modérée ; si, au contraire, le point est voisin de la partie La, il y aura réaction 
explosive | 
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il est clair qu alors les courbes jimitatives passent par le point a et que le champ est 
divisé comme en fig. 2. 
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Comme notre but est d'obtenir des combusiions très rapides, afin que le cycle soit 
le plus grand possible, il est clair que nous devons nous placer dans les conditions de 
combinaison explosive, c’est-à-dire entretenir la Lempérature maxima compatible avec le 
bon fonctionnement mécanique du moteur et sa conservation, diminuer le plus possible la 
valeur de c en n’introduisant que la quantité d’air nécessaire à la combustion pratique, et 

- la valeur imiliale de y, en expulsant le mieux possible les gaz brûlés. 
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Puisqu'on ne peut avoir de combinaisons explosives qu'en évitant les réactions iso- 
thermiques et se rapprochant le plus strictement des réactions adiabatiques, il faut ‘dimi- 
nuer les surlaces de contact de la chambre de combustion avec l'enveloppe réfrigérante. 
On y arrive d'une part en augmentant la compression, tout en évitant les aulo-inflamma- 
üons, d'autre part en donnant une valeur telle au rapport du diamètre à la course que la 
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surface de contact de la chambre de combustion avec l'enveloppe d’eau soit la plus pelite 


: 14 possible pour la pression considérée. | 

4 4 On conçoit donc que, suivant la quantité de. chaleur dégagée par la combustion du 
ï A corps employé, et même suivant la force du moleur, on est conduit à adopter des formes 
È ie différentes et des pressions différentes. 


Posons-nous donc la condition, qu’au moment de lexplosion, la surface refroidissante 
soil la plus petite possible pour une compression déterminée. 
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Appelons V le volume de la cylindrée et n le rapport de la chambre de compression 
à la cylindrée totale. Le volume de cette chambre sera donc #7 V 

Le plus souvent, pour üne question de résistance, le cvlindre est terminé par une 
calotte hémisphérique. Appelons + le rayon, y la distance de la tête du piston à fond de 


course à l'origine de la calotte, S l'étendue de la surface refroidissante au moment de 
l’inflammation., nous avons : 


., CLASS 
Re 
, 7, 


ts 14 
Dr 







j “in à 
ete 
. 


272? + 2rty — S. 


S 


TU = 5Z 


+ 


€ 


= . 
dvd : 





Me the Tes 


: de 


LA COMBUSTION DANS LES MOTEURS A ALCOOL 529 
D'autre part : 
2 
3 ma LL say — nV. (2). 
| | nV 3 


En substituant cette valeur de 7 dans la relation (1), on trouve : 


zx? nV S 
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Si nous prenons la dérivée par rapport à +, nous trouvons : 
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l 2S 2x nV  2rx — Sn V 
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Ainsi, pour de très grandes valeurs négatives de #, la dérivée est négative; pour de 
très grandes valeurs positives, la dérivée est positive; S présente donc un minimum donné 


par la relation 272 — 3n\ : 


La chambre de compression est donc lormée par la demn-sphère de rayon # si l'on 


veut que la surface de refroidissement soit minimum au moment de l'explosion. 


Comme on a l'habitude de comparer le diamètre de l'alésage à la course du piston, 
appelons À cette course. | 
La cylindrée sera de : 


d'où : l 
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Le rapport de la course à l'alésage est donc de : 
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Prenons quelques exemples en considérant les pressions les plus employées : 
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I faut loutelois remarquer que, si l'allure .est très rapide et si le moteur est très 

puissant, la surface croissant moins vite que le volume, il pourrait arriver que la tempé- 
rature s’accrût progressivement dans la marche à pleine charge et que l'on finît par attemdre 
l'auto-inflammation si on réduisait au minimum la surface de refroidissement de la 
chambre de compression : on voit certains bons constructeurs ou diminuer la compression 
dans les forts numéros de leurs moteurs, ou, pour la même compression, diminuer Île 
rapport de la course à l'alésage. 
On voit que, pour expliquer la préférence accordée aux grands rapports de la course à 
l’alésage par certains constructeurs de moteurs à alcool, il n’est pas nécessaire de recourir 
à l'hypothèse de la détente de la vapeur d’eau : hypothèse inadmissible puisque fa vapeur 
d'eau étant toujours à une température supérieure à 100° ne fonctionne pas comme dans 
le moteur à vapeur. | 


Influence de La pression. — De même que la température, la pression joue un grand 
rôle dans les réaclions gazeuses : soil indirectement, soit directement. 

Si nous appelons T, la température initiale absolue (température cenligrace augmentée 
de 2732) et T la température atteinte quand fa pression passe de la valeur Pi à lu valeur P 
dans une enceinte imperméable à la chaleur, on a la relation approchée ? : 


= (5%) le — 1, 


où k est le rapport moyen de la chaleur spécifique sous pression constante à la chaleur 
spécifique sous volume constant : nous lui supposerons la valeur moyenne 1,40. In donnant 


à P, la valeur 1, et faisant croître P, supposant d’ailleurs que la température initiale est 
lo d’où T,— 2900, on trouve: 


pour P — 1,5 T'—= 3330 {— 60° 
— 2 302 109 
— s. | 450 177 
— À à 505 232 
—_ D DD2 271) 
G D94 321 
— 7 631 398 


Il est clair que, dans les conditions de la pratique, uue partie de la chaleur dégagée 
est transmise à l'enveloppe d'eau: mais, par contre, les parois chauffées par les explosions 
précédentes réchaulfent les gaz pendant la première et la deuxième phases. En toul cas, 
il y a un fort échauffement favorisant les réactions. Notons toutelois que, dans le eas de 
l'alcool industriel, la température développée, msuflisante pour déterminer l'inflammatkion, 
est, ainsi que nous l'avons montré dans notre cinquième note, capable de produire des 
oxydations et des dédoublements nuisibles. 

Mais la pression par elle-même intervient pour activer les réactions. 

Quiconque a fait des expériences eudiométriques s "est rendu compte que la pression 
joue un grand rôle dans les phénomènes d’explosion, même à la température ordinaire. 

Telle combustion qui serait brisante sous la pression ordinaire est modérée et sans 
danger sous pression réduite. Inversement, tel mélange, qu'on ne peut faire exploser quand 


il est détendu, donnera une-explosion avec combustion complète si on augmente la pression 
sans changer la composition. 


1, Jin suvposant la constance des chaleurs spécifiques. 
Pl L 


11 
‘ “hs 


se. Give oO RTS, à OT © 


notablement avec les conditions de l'expérience, diamètre de l’eudiomètr 
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Malheureusement on a fort peu de renseignements au sujet de l'influence de la pression 
sur les réactions exothermiques. C'est surtout à propos des réactions eudothermiques 
qu'ont été faites les études les plus nettes. | 

Ainsi Hautefeuille et Chapuis (C. R., XCI, 552) ont montré que l’ozone qui, sous la 
pression ordinaire, se décompose lentement dans l'oxygène, peut se décomposer avec 
explosion sous forte pression. 

C'est à la même raison qu'il faut attribuer l'intervention du fulminate de mereure pour 
transformer une réaction modérée en réaction explosive; 1l y a, dans ce cas, à la fois 
élévation locale de la température et compression brusque. 

L'acétylène gazeux, sous la pression ordinaire, se modifie simplement, avec formation 
de carbures très Es ou même de charbon, sous l’action de la chaleur, de l'élincelle 
électrique, ou en présence d'ün lil de platine chauflé au rouge. Le fulminate de mercure ne 
détermine qu'une réaction locale. Mais l'acétylène gazeux détone violemment en présence 
d’un fil de platine rougi sous la pression de 137 centimètres de mercure: une amorce 


contenant un décigramme de fulminate de mereure le fut détoner sous la pression de 
130 centimètres de mercure. 


Limites de La combustion. — Nous avons déjà vu que, suivant sa température et sa 
composition initiale, un mélange donné peut présenter un état d'équilibre apparent, ou 
être le siège d'une réaction modérée ou explosive 
__ Jlexiste généralement deux limites, l'une supérieure, l'autre inférieure de la richesse 
en oxygène du mélange gazeux entre lesquelles la combustion d'un mélange homogène 
est complète, eu dehors desquelles elle est incomplète ou nulle. Ces limites varient d'ailleurs 
e, température, 
longueur et pression des colonnes vazeuses. 

Si l’on opère en se rapprochant des conditions isothermiques de la combustion, par 
exemple en cherchant à faire détoner dans un eudiomètre élroit el long un mélange voisin 
de la limite de la combustion, on observe souvent ce qu'on appelle la séralification de La 
flamme. De plus, si on allume les gaz par la partie supérieure, on constate que la combus- 
tion est incomplète. 

C'est ainsi que, dans les expériences fuites avec rdrostié. qui sont les plus simples, 
on observe que la quantité brûlée dans l'eudiomètre est dans un rapport simple avec Ia 
quantité totale du gaz combustible, quand on est au voisinage de la imite de combustion. 
Ces rapports sont 1/2, 1/3, 1/4 par exemple. Les expériences de Neyreneul permettent 
de se rendre compte du phénomène. [1 détermina l'explosion de mélanges limites d'hydro- 
gène et d'oxygène dans de longs eudiomètres dont la paroi intérieure était enduite d'une 
couche mince de paraffine. I observa l'existence d'anneaux réguliers produits par la fusion 
de la paraffine, sur la moitié, le tiers, le quart, ete., du tube : au delà la paraffine n'était 
pas fondue. [1 s'était donc produit un mouvement vibratoire tel que les gaz ne brülaient 
d'une façon nette qu'en des zones équidistantes. Cette propagation incomplète de la 
combustion laissait intervenir le refroidissement extérieur, si bien que le mélange passait 
de la zone de combinaison explosive au contact de l'étincelle, à la zone des combinaisons 
modérées, puis à la zone de combustion de plus en plus partielle, enfin à la zone de 
combustion nulle. 

Cette question serait peu intéressante pour le but qui nous occupe si le phénomène de 
la formation de nœuds et de ventres se limitait à l'explosion dans des eudiomètres étroits : 
mais on peut le réaliser dans une capacité quelconque assez gr ande pour que l'influence 
des parois soit négligeable. 


Une expérience dé Schloesing, assez délicate d'ailleurs à réaliser, permet de voir le 
phénomène, au moins dans une chambre noire, 
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Ce savant fait arriver un courant rapide d'air, par un large tube légèrement rétreint 

à la partie supérieure, dans une grande cloche soutenue sur des cales, pour permettre 
l'échappement libre des gaz. Le jet se brise sur un capuchon métallique fixé à quelques 
centimètres au-dessus de l'orifice du tube: enfin, à cet orifice, éclatent des étincelles d'in- 
duction. On introduit un courant continu d'hydrogène dans celui d'air, en augmentant 
progressivement la vitesse du premier jusqu'à ce qu apparaisse une lueur à l'extrémité du 
tube, on supprime les étincelles et l’on voit bientôt toute la cloche envahie par.des nappes 
phosphorescentes présentant des zones d'intersection plus lumineuses, dues évidemment 
à une combustion un peu plus intense. Cette combustion est d’ailleurs si faible que la 
cloche s'échaulle à peine. | 


Quand on ne dispose que de mélanges pauvres, on est donc exposé 


à des combus- 
hons fort incomplètes ; 


on y obvie, ainsi que nous l'avons vu, par une compression 
convenable et d'autant plus grande que le mélange est moins explosif. 

Ou peut aussi y remédier par le mode d'allumage. Si un mélange limite et n'ayant 
qu’une faible vitesse d’inflammation, comme celui d'oxyde de carbone et d'oxygène, est 
allumé par le haut, on voit une nappe de feu descendre lentement et l'élévation de pression 
est très faible : mais vient-on, par un arlüfice quelconque, à projeter brusquement dans 
l'atmosphère combustible un dard du même mélange enflammé de façon à porter brus- 
quement Ja masse totale à la température d'inflammation, l'explosion est nelte 4 La 
combustion totale. | 

Au reste, dans certains moteurs, on recourt à cet arlifice, en déterminant l’explosion 
dans la chambre des soupapes séparée de Li chambre de compression par un étranglement : 
le contenu de la chambre des soupapes étant un mélange relativement riche, forme un 
dard violent et puissant qui enflamme instantanément toute la masse. On se place amsi 
très sensiblement, dans les conditions adiabatiques. 

Dans le ‘cas de gaz combustibles autres que l'hydrogène, contenant deux ou plusieurs 
éléments, les phénomènes provoqués par une combustion incomplète sont heaucoup plus 
complexes : en ellet, les différents éléments ne sont pas également combustibles ; l'oxygène 
se partage entre eux, déterminant une décomposition progressive des gaz carburés : enfin 
les éléments combustibles préexistants ou produits par une première réaction peuvent 
réagir les uns sur les autres. 

En étudiant la combustion incomplète d’un mélange de gaz de la pile et d'oxyde de 
carbone, Bunsen avait cru trouver la loi suivante (Méthodes qazométriques, lraduction 
française, 1858, p. 278). « Lorsque les molécules à d'un mélange gazeux homogène ont le 
choix de se combiner avec les molécules 2 et c de deux gaz présents en excès, 1l s'établit 
entre toutes les molécules un équilibre tel que les composés (a + b) et (a + c) provenant : 
de la combinaison de à avec b et de à avec c sont entre eux dans un rapport atomique 
simple, qui dépend du nombre de molécules non entrées en combinaison, et varie brusque- 
ment avec l'augmentation de ces molécules. » 

Mais le professeur Hortsmann fit remarquer que cette loi pouvait n'être qu'acciden- 
telle et que la régularité constatée pouvait provenir de la présence de la vapeur d’eau et 
de la dissociation de celle-ci, et montra qu'un mélange parfaitement sec d'hydrogène 
d'oxyde de carbone et d'oxygène donne lieu à des combinaisons progressives, et non à des 
produits variant par ressauts brusques. Bunsen a reconnu le bien fondé de cette objection. 

En ce qui concerne les composés contenant du carbone et de l'hydrogène, nous 
possédons peu de résultats d'expérience. Cependant il est intéressant de donner quelques 
exemples. | 

Tandis que, d’après Gay-Lussac, un mélange de 100 volumes d’hydrogène avec 
900 volumes d'oxygène brûle incomplètement sous l'influence d'une étincelle électrique, 
le méthane brûle encore fort bien quand, à 100 de ce gaz, on mélange intimement 950 


oder OR 
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d'oxygène. (Le dosage théorique est 100 CH® et 260 O). La linute supérieure de combus- 
tion est donc plus élevée pour le méthane que pour l'hydrogène. Si on diminue progres- 
sivement le taux relatif d'oxygène, on se rapproche de la limite inférieure. A volumes 
égaux, il y a encore détonation sur toute la longueur de l'eudiomètre, bien que la combus- 
tion ne puisse être complète : si la quantité d'oxygène est moindre, l'action de l’étincelle ne 


détermine plus qu’une combustion lente, analogue à celle du carbure allumé à l’orifice 
d'une éprouvette. | 

Coquillion {C. R:, LXXXIIT, 709) a trouvé des limites différentes. Pour le méthane, il 
constate, qu'avec 1 de carbure et 5 d'air, l’étincelle ne produit rien. Avec À de carbure et 
G d'air l'explosion se produit par saccades (on est donc à la limite inférieure de. combus- 
tion par excès de méthane), avec de 7 à 10 volumes d'air pour 1 de méthane, l'explosion 
devient très netle : si on porte la proportion de 12 à 15 volumes pour À de méthane, 
l'explosion se produit encore, mais de moins en moins vive : l'explosion cesse de se 
produire avec 16 volumes d'air, On à donc atteint la limite supérieure par excès d'air. 

L’éthylène C?H* présente sensiblement les mêmes caraclères. 

Pour l'éthane CH, qui demande 7 volumes d'oxygène pour 2 de carbure, le mélange 
limite inférieur est formé par 3 volumes d'oxygène pour 2 de carbure. 

On voit que la limite de propagation de linflammation correspond à une proportion, 
d'oxygène moindre que celle qui permettrait de brüler tout lFhydrogène. 

La présence d'un excès d'un des éléments du mélange combustible délermine donc, 
en absorbant une partie de la chaleur dégagée, le passage de Ia zone explosive à la zone 
de réaction modérée et de là à la zone des équilibres apparents. 

Ilen est forcément de même si l'on ajoute au mélange explosif une certaine quantité 
de yaz étrangers. Mais, tout au moins, dans certaines conditions d'expérience, la nalure du 
saz intervient : ainsi, d'après les essais eudiométriques de Bunsen : 


[ 
{ volume de gaz de la pile avec 2,82 volumes de CO? : 
1 — _— 3,31 — IH l est combustible. 
1 — — 9,935 — (Q, 
Il 
1 volume de gaz de la pile avec 2,89 volumes de CO® 
{ — — 3,93  — H | est incombustible. 
1 — — 10,68  — Ô 


Dans les expériences de Bunsen, on peut attribuer l'influence .de l'hydrogène à sa 
erande conductibilité, qui est très supérieure à celle des autres gaz : s’il en est ainsi, dans 


des essais absolument adiabaliques, l'influence de l'hydrogène pourrait donc être tout 
autre, en répartissant simplement la chaleur de combustion dans un plus grand volume 


du mélange explosif qu'il peut porter encore à la température d'inflammation. 


L'influence de l’anhydride carbonique ne peut être attribuée à la même cause, car ce 
œaz est notablement moins conducteur que l'oxygène. [l est possible que, dans les condi- 


lions de pression réduite où opérait Bunsen, 1l y eût dissociation de l’anhydride carbonique, 
d'où refroidissement. 


La question mériterait donc d'être reprise dans les conditions d’explosion des moteurs 
actuels. Elle présente d'autant plus d'intérêt que, dans certains cas, des traces de vapeurs 


d'eau paraissent Jouer un rôle prépondérant dans certaines réactions. 


Mvers a remarqué aue le carbone ne brûle pas dans l'oxveène sec: Disons que le 
à Y5 
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mélange d'oxyde de carbone et d'oxygène desséché sur l'anhydride phosphorique perd son 
inflammabilité. Baker a énuméré nombre de réactions qui sont accélérées ou rendues 
possibles par des traces d'humidité. Pour citer une réaction bien connue, le bioxyde 
d'azoté parlaittement sec ne réagit pas sur l'oxygène sec pour donner des vapeurs rutilantes. 
De même, Baker a montré que le gaz chiorhydrique et le gaz ammoniac complètement 
desséchés ne donnent aucun brouillard ni aucune condensation quand on les met en 
présence ; d'autre part, d'après le même auteur, le chlorure d'ammonium sec n’esi pas 
- aéré par vaporisaüion. Si l’on communiqué un peu d'humidité à l’atmosphère, 1l y a 
combinaison et contraction dans le premier cas, décomposition dans le second. 

Jusqu'ici, 1l n'y a pas d'explication possihle à cette influence de l’eau qui ne peut. 
agir chimiquement. Baker l'attribue à la conduchbilité électrique el à la grandeur excep- 
tionnelle de la constante diélectrique de l’eau. 

Propagation de la combustion. — S'il n'y avait pas beaucoup de conditions intrinsèques 


intervenant dans ce phénomène, le problème de la propagation de la combustion paraitrait 
très simple. 
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Bunsen a cherché à résoudre la question en laissant échapper les mélanges explosibles 
par un orifice étroit percé en mince paroi el de section connue et allumant le mélange 
dégagé avec une vilesse telle que la flamme brülât à l'extérieur, puis réduisant progres- 
sivement a vitesse d'écoulement jusqu'au moment où la flamme rétrogradait et venait 
enflammer le.gaz contenu dans le tube de dégagement. Ce retour en’arrière de a flamme 
ne peut se produire qu'au moment où la vitesse de dégagement devient infiniment peu 
inférieure à la vilesse de propagation de la combustion. Si donc on appelle e la vitesse de 
propagabion de la flamme, d le diamètre de l'ouverture en paroi mince par laquelle s'écoule 


le courant gazeux, el V le volume de gaz qui s écoule sous la pression considérée en { 
secondes, on doit avoir : 
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En appliquant celle méthode d'essai au gaz de la pile, Bunsen à trouvé une vitesse 
de 34 mètres par seconde ; en opérant dans les mêmes conditions, la vitesse de propagation 
de la combustion n’était que 1 mètre pour le mélange CO + O. 

Michelson (Zeiütsch. f. phys., Ch. 3,498) a repris ces expériences, en faisant écouler 
le mélange gazeux avec une vitesse Lelle que la combustion ne pouvait plus se propager 
en arrière. Pour cela, il employait un tube assez long dans lequel, par la manœuvre d’un 
robinet agissant sur le dégagement gazeux, on arrivait à maintenir la flamme en repos en 
une zone fixe. Dans ce cas, la vitesse de propagation de la flamme, en centimètres par 
seconde u, se-déduit de la relation : | 
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dans laquelle V représente, en centimètres cubes, le volume écoulé par seconde, et 5 Ia 
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. *’  seclion en centimètres carrés. 
Si x représente le volume p. 100 du gaz combustible, les expériences de Michelson 
HAE donnent les résultats suivants : | 
1 | Oxyde de carbone el. oxygène. 
RS n—925 30 35 40 45 50 55 60 685 70 75 80 835 90 93 
‘Res u — 30 40 49.58 66 73 80 81 88 JM JL 85 70 45 20 
| AERER Hydrogène et oxygène. 
FER | | | | n — 19,4 24 8 89,8 80.9 
MU | | u— 121 151 582 LA 
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D'après ces expériences, le maximum de vitesse ne correspondrait pas au mélange 
dans lequel les deux gaz sont dans le rapport correspondant à la combustion théorique. 
Toutefois, l'écart entre les expériences de Bunsen et de Michelson montre que Fun 
ou l’autre des expérimentateurs a laissé de côté des conditions essentielles du phénomène, 
Il semble que les résultats de Bunsen sont plus exacts, car le mélange combustible était 
| moins exposé à se mélanger avec les produits de la combustion. 
| Le problème est d'ailleurs beaucoup plus complexe que celui posé par ces deux 
savants. | 
IL est fort probable que la vitesse d’inflammation dépend de la température de 
combustion T., de la température d’inflammation Ti, de la sk ds du mélange T, de 
la conductibilité pour la chaleur C et de la chaleur spécifique c. 
à Considérons, avec Bunsen, une couche brûlée, ayant subi, par communication avec 
| une couche contiguë, une chute FA température la ramenant ? æ, tandis que la couche 
non brûlée s’est élevée à la température T + + l'élévation de température pendant l'unité 





de temps s’exprimera par Îa relation : 
| æ_ CT . 
É GT 

| RE RE — a) —(T +]= TT T — 2x). 

ë | ct € | 

| Si l'on intègre, on trouve :. 

| .. 

; | ss Chen PM ee Pi UE, 

$ 

| Pour | 0 É 50, 

î | 

+ ra CE à 

donc : | Ct= Le (Te —T), 

on LR T.—1T 

d'ou : | | 5e LE my 5: 

| AC  ° T,—T— 2x 

2 LA 

| celle valeur de { est celle qui indique le temps auquel la température d'inflammation est 
| atteinte et la vitesse est inversement proportionnelle à celte valeur de f. 
| 


Mais nous avons vu que l'étal de repos ou de mouvement de la masse combustible 
intervient et que d'ailleurs la température d’inflammation est essentiellement variable 
suivant que la réaction-est isothermique ou adiabatique. 

L'expérience seule permet donc de résoudre, dans chaque cas, ce problème très 
‘compliqué. 

Pour détérminer exactement la température d'inflammation, on peut suivre la méthode 
de. Bunsen qui permel d'éviter l'influence du contact avec les pr ainsi que la com- 
bustion lente qui précède l'inflammation. 

On peut, avec cet auteur, définir Îa température d'inflammation, la température la 
plus basse communiquant aux parties constituantes d’un mélange gazeux la faculté de se 
combiner brusquement. | | 
Imagine-t-on que, dans une masse gazeuse ciel des corps capa ables de réagir, 
une sise gazeuse soit portée à la température de combustion par unè cause extérieure, 
la réaction s'y produira, et la chaleur de combustion élèvera. la température. Si cette 
chaleur dégagée est suffisante pour déterminer l'inflammation de la couche contiguë, la 
température communiquée est supérieure à la température d’inflammation : dans le cas 
‘contraire, elle lui est inférieure. Or, l’on peut abaisser la a température de combustion d’un 
mélange en ÿy ajoutant une quantité. convenable d’un gaz inerte : on peut donc arriver à 


créer un mélange qui devient ininflammable. D'après les Re de Bunsen, on peut. 
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resserrer les compositions entre deux linntes tellement rapprochées qu’une addition très 
US oo faible de gaz incombustible à un mélange facilement combustible rend celui-ei complète- 
LE . ment ininflammable, ainsi qu'en témoignent les expériences suivantes, faites sur le gaz 
LE produit par l'électrolyse de l'eau. 
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Nous trouverions, comme 1l a été 


dit ci-dessus, une limite dillérente avec d’autres 
gaz inertes ; c'est ainsi qu on trouve : | 
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Avec des expériences de ce genre, le problème se ramène done à la recherche de la 
température dégagée par la combustion d'un mélange déterminé. 


Température de combustion. — Gelle température peul être directement mesurée. 
C'est ainsi que Malard et Le Chatelier (GC. R., XCHIT, 104) ont trouvé que l’oxyde de car 


bone brûlant dans l'oxygène dégage une température de 3.200 et dans l'air une tempé-- 
rature de 2.050. 
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Mais on peut aussi déterminer théoriquement la température à laquelle peut êtr 
porté le produit de la combustion. 
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S1 nous appelons (Q Ia chaleur dégagée par la combustion dé { kilog, du corps com- 
bustible considéré 
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el G la chaleur spécifique moyenne du mélange é produit par la combus- 
tion, l'élévation de température sera donnée par la relation : 
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IL faut bien remarquer que, suivant les conditions où se fait la combustion, il est 
nécessaire de distinguer entre la chaleur dégagée à volume constant (cas de la bombe 
. ; a | \ + . ; : 2 
calorimétrique ou de l'explosion dans la chambre de combustion d'un moteur à fin de 


course) et la chaleur dégagée sous pression constante ‘cas de la combustion d'une flamme) : 
c'est d'ailleurs le cas mesuré généralement. 
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Dans ce dernier cas, une partie de la chaleur est transformée en “travail par suite de 
la dilatation. Ainsi que nous l'avons dit dans notre seconde note, en appliquant les lois 
d'Avogadro et de Gray-Lussac-Ampère, on peut poser la relation très approchée 

| APV—2T 
où V représente le volume de la nsldeuls Libres. À l'inverse de l'équivalent méca- 


nique de la chaleur et T fa Di D absolue. En prenant comme température centi- 
en #7, T — 290 et, par suite, on a : 


+ 


APV — 580. 


M Voyons comment on peut passer des chaleurs de combustion sous pression constante 
Be indiquées dans les tables, aux chaleurs de combustion sous volume constant : 


Sous pression constante, la chaleur de combustion moléculaire (molécule-kilogramme) 


égale à 1/2 molécule, on a produit une quantité de chaleur égale à 





LE 


5 — 290. Si donc 


la combustion avait été faite dans la bombe à volume constant, la chaleur développée eût 
été 68.200 — 290 — 67.910. C'est ce nombre qu'il ie de prendre dans Île cas 
d'une explosion. 

La table suivante donne les chaleurs de combustion moléculaires à pression et à 


volume constant (molécule-kilogramme) et les chaleurs de combustion rapportées au 
lilogramme. 


Chaleurs de combustion à l’élal actuel. 





CHALEURS MOLÉCULAIRES {mol.-kil.} CHALEURS PAR KILOGRAMME 


RE I RE PS I 


Pression l'olume Pression - Volume 
constante. constant. -conslante. constant. 
A doses ss éeeues 28.200 57.910 29.100 28.950 
_— vers 2.000 ,.,...... 50), 600 25,300 
* Carbone en diamant... .......... 07.000 97,000 8.083 8.083 
Oxyde de carbone ED 68.200 67.916 2.432 2.425 
NCGLPICRC CRE 5. 60.0. 318,100 318,680 12,234 12,280 . 
Éthylène C2H5.,,,............. 341.100 3#1.980 12,193 12,244 
Éthane C2II6,,.,,..,,4......4.. 389,300 389.880 12.077 12,996 
Méthane CH, ., .,.........., 243,500 213.500 13,344 13.344 
NUVICRO CPE, He .nrcs #66. 500 467,660 11.662 11,691 
Propylènce IS LR 507,300 )0S .460 12.078 412,106 
Propane CMP Ru eu ous 453, 900 504%. 400 12,580 12.600 
AVC CES nes nas 804, 400 806,120 114.490 11.525 
Benne Ass nn eus 116,000 118,940 9,950 : 9,985 
Naphtaline C10118,,,,..,,...... | _1.242,700 . 1.247,920 9.708 9.749 
Alcool méthylique CIFO,,...., 170.000 170.000 ».312 5.912 
—  éthylique C6 O.,..... 324, 500 325.080 7.054 3.067 
Acélone C11150........,.,.,... 424,000 425.160 7.310 7.330 
jbee Lo C2H1:0....... Re 269,500 220 ,080 Ü. 125 . 6.138 





D'après cela, l'alcool éthylique à 90v (85,70 p. 100) dégage 6.045 calories sous pres- 
sion constante et 6.056 à volume constant par kilog. 
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de l'oxyde de carbone {CO — 28) a été trouvée égale à 68.200, Mais, suivant la relation 
2CO + 0? — 2C0%, ilse produit, par le fait de la combustion, une diminution de volume 
DS0 


L'alcool méthylique à 90° (85,3 p. 100) dégage, dans les deux cas, 4. 594 calories par 


kilog. 


Le ins de 10 volumes d'alcool éthylique à 90° et de 1 volume d'alcool méthy- 
lique à 90°, qui forme très sensiblement l'alcool dénaturé français, dégagerait done 5.923 
calories. 

Nous avons trouvé directement, par des essais à la bombe calorimétrique, le nombre 
5.906, très voisin du précédent, pour l’alcool dénaturé de la Régie française, et le nombre 
1.878 pour le même alcool mêlé à son propre volume de benzine commerciale. 

Quand on ne peut pas déterminer directement la chaleur de combustion des carbures 
lourds, on peut admettre d'après Slaby que, le poids spéeilique étant < à l'état de vapeurs, 
la chalent de combustion est sensiblement représentée par 1.000 + 10.500 « par mètre 
cube mesuré à 0° et sous la pression de 760 millimètres. 
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LME D'après Redtenbacher, on peut déterminer théoriquement cette chaleur de combus- 
RE eo tion par la formule : | 


_ 


ee Q = 7.050 C + 34.500 6 —® —_ 660 H°0. 


{ 


Il est à remarquer que cette formule ne peut être qu'approximative, car elle ne lient 


étés pas compte de la chaleur positive ou négative de formation du produit considéré. 

i (1 Dans beaucoup de cas, la connaissance des chaleurs de combustion sous la forme 
{ actuelle est sulfisante, mais il peut se faire que l'on ait intérêl à connaître les mêmes 
HE chaleurs dégagées quand la vapeur d’eau ne s'est pas encore condensée. Nous donnons 
ne donc ci-dessous les chaleurs de combustion par kilog., en supposant que les produits 
‘HÈt soient abandonnés à 4000, 200, 306, 4000, 500. 
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Chaleurs produites par la combustion rapportées au kilogramme sous pression constante, 
les produits étant abandonnés aux températures de : 
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114,717 
11.311 


11.185 


14.499 
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1. . 
le 1000 200° 3000 4000 500 
1: ie 5 

1È _ 

RL | 

MAL à | ._ |  —  _ 
d SU Ilydrogène..,........... utile co Douce 23.650 23,222 | 22,761 22,268 | 21,746 
à. ee Carbone amorphe............................. 8.041 3.933 4.849 1.159 7.663 

Ÿ a x _ re + . Es 
FAË Oxyde de carbone C0... 4.4 ususssuss. 2.400 2,301 2.331 2,203 2,202 


11.248 


ë 10.748 
‘he : Éthane C2H6...... ............... A 11.752 | 41.604 | 14.445 | 41.274 | 11.092 
à ‘ | Méthane CU... eee eee. 12.020 | 11.833 |11.675 | 11.504 | 11.323 
fl . Allylène CSH#..........4..........4.0 7. 11.021 | 10.903 | 10.781 | 10.651 | 40.510 
US Propylène CSS... RE 11.495 | 11.067 | 18.829 | 10.681 | 10.522 
a Propane C'H$,,,,....,.... Se ee ns 11.477 11.336 11.183 11.020 10,846 
À É 4 PAT O UNIT) LE PIN LR RE 10,607 10.479 10 331 10.183 10 024 
Le Benzine C6H6,....:.......4.........  . 0.440 | 9.335 | 9.222 | 9,101 | 8.882 
Er Naphtaline CH0H8...,.., ...... ne | p.280 | 9.180 | 9.072 | 8.958 | 8.836 
TER Alcool mélhylique CIHO...... D 4.567 | 4.48& | 4.395 | 4,300 | 4.198 
A — éthylique CH60.... RE 6.282 6,201 6,11# 6.021 0.921 
US Acétong CSD, unes eee messosesvencesee. 6.771 | 6.619 | 6.819 | 6.472 | 6.358 
; ER Aldéhyde G2H#O...,.............. ie 5.564 | 5.483 | 5.395 3.304 5.201 
fl he Alcool éthylique 900... eee... à s 219 | 5137 | 5.05 k 962 
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A. Pouvoir explosif. — Nous avons vu ci-dessus que l’échauffement et la compression 
1 À Le. préalable peuvent transformer une réaction modérée en réaction explosive. Au point de 
is à vue qui nous intéresse 1l convient de faire intervenir, toutes choses égales d'ailleurs, 
me l'augmentation brusque de volume produite par la combustion : celle-ci dépend de deux 
4 AU. | facteurs : l'élévation de température et la variation de volume due à la transformation du 
die combustible en vapeur d’eau et anhydride carbonique. 

un - Ce dernier facteur paraït prépondérant : on peut s’en rendre compte par le tableau 
is | | 
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| POIDS À KILOGRAMME CONTIENT |Î KiLOGR. { KILOGRAMME EXIGE A LA COMBUSTION DE Î KILOGRAMME, CORRESPONDEXT : Ge mélange . 
de | | explosif 15 
FORMULE | MOlÉCU- | — vapeur ER | D a correspond JE 
laire C H O occupe | O kil. | C m.c. [Air m. c.| CO? kil. [CO*m.e.| 1-0 kil. [H?Om.c.| Az. kil. [Az. m.c.| Total Re n 
| A 
RS NS UNSS CSS OC RE CS GONE SE GE CO NN ES Re nn 
>. 2 ; 11,149 | 8,000 | 5,586 | 26,855 : » | 9,000 | 11,184 | 26,666 | 21,221 | 22,405 | 0,857 k 
C0... 28 | 0,428 » | 0,572 597 [0.571 |0,399 | 1,920 | 1,571 | 0,797 , 9 1.911 | 1,521 | 2,318 | 0,857 s 
Carbures forméniques Cr H?n?, F 
: kys. kg. me | me SE 
CHs,...| 16 |0,750 | 0,225 1,295 |4,000 | 2,796 | 13,425 | 1,735 |0,862 | 2,025 | 2,515 | 13,378 | 10,649 | 14,023 | 1,000 
C2H5 .. 30 0,800. | 0,200 0,744 3,733 2,610 12,840 | 2,932 1,+91 4,800 2,236 12,863 | 10,239 | 13,966 1,028 
CsHs...| 44 |0,817 | 0,182 0,507 | 3,635 | 2,541 | 12,229 | 2,905 523 | 4,638 |92,035 | 12,411 | 9,688 | 13,246 | 1,030 # 
CiHie. | 58 |0,827 | 0,173 0.383 | 3,589 | 2509 | 12.082 | 3.032 | 41,542 | 4,557 | 4,934 | 42,043 |. 9,555 | 13,031 | 1,045 E 
csH#...] 72 |0,833 | 0,167 0.310 | 3,537 |2,487 | 411,959 | 3,054 | 1,533 | 1,503 [1,867 | 11,909 | 9,252 | 12,892 | 1,048 É 
CSS se 86 0,837 0,163 0,259 3,930 2,411 11.882 | 3,069 1,560 1,467 1,823 j 11 823 9,411 | 12,794 1,052 “4 
CiH16...| 4100 |0,840 | 0,160 0,223 |3,520 |2,461 | 11,832 | 3,080 | 1,570 |1,440 |1,785 | 41. 9,371 | 12,726 | 1,055 : 
CSH8,,,) 114 0,842 0,158 0,196 3,509 2,452 11.795 | 3,085 1,910 1,423 | 1,768 | 11,736 9,342 | 12,680 1,056 Le 
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Les différences accusées dans la dernière colonne sont très considérables : elles le 
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À égalité de température de combustion, le pouvoir explosif sera d'autant plus grand 
que le rapport du volume formé au volume primitif sera plus considérable sous une même 
pression. 


C'est, du reste, ce que confirme l’expérienee. Si on vient à allumer ces mélanges 
explosifs dans une fiole à parois minces, enveloppée, par précaution, d'un torchon mouillé, 
on constate que le mélange d'air et d'hydrogène, tout en brisant la fiole, ne donne pas de 
secousse bien sensible à La main, tandis que l'explosion du mélange d'air et de butylène 
produit un choc à peine supportable, | 

Il est clair d'ailleurs que le pouvoir explosif varie suivant que telle ou telle condition 
modifie la température de combustion. C'est ainsi que les mélanges les plus violents, 
capables de pulvériser même des tubes eudiométriques très étroits el à parois épaisses 
brûlent sans danger dans des tubes à parois minces si on leur ajoute une quantité con ve- 
nable de gaz inertes pour abaisser la température de combustion. 
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Chaleurs spécifiques des produits de la combustion. — Nous avons vu ci-dessus qu'on 
1 ‘4 
obtient l'élévation de tenipérature produite par la combustion en divisant Ja ,chaleur 
dégagée par la chaleur spécifique moyenne des produits de la combustion. 

Suivant les cas, il faudra se servir de la chaleur spécifique à volume constant (bombe 
calorimétrique où moteur) ou de la chaleur spécifique à pression conslante (la plupart des 
appareils d'éclairage el de chauffage). 
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ÏJl y a une grande différence entre ces deux valeurs ; elle correspond à la production 
d'un travail extérieur sous la pression P, soit AP3V, et l’on a, entre les chaleurs spéci- 
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Le rapport entre les deux chaleurs spécifiques n’est done pas constant, mais varie avec 
le poids moléculaire du corps considéré. 


On admettait autrelois, d'après les travaux de Regnault, les chiffres suivants : 
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Ces valeurs étaient considérées comme constantes jusqu’à 900° environ. 
De nouvelles recherchés ont été entreprises depuis el ont montré que les chaleurs 
spécifiques sont une fonction au moins linéaire de la température. 


Maillard et Le Chatelier (Annales des Mines, 1883, Mémoire IV, 510) ont donné les 
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Tempéralures supérieures à 2.000v. 
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542 REVUE DE MÉCANIQUE — JUIN 1904 


Calculons maintenant la température de combustion du mélange théorique d'hydro- 
gène et d'air sous pression constante : 


H +0 +4 az. — H20 + 4 az. 


Nous supposerons que la température initiale est de 0° : 


La combustion de 4 kilog. d'hydrogène produit 9 kilog. d'eau ; il y a en outre 
26 kg. 666 d'azote et il se dégage 29,100 calories. 


: Nous aurons la température de combustion { en posant : 


D L 
9 (0,424 —L 0,000364 6) 34 + Î 26,67 (0,241 -L 0,000043 4) 36 — 29.100, 


. 4/9 


d'où { — 2 1 120. 


Considérons, d'autre part, la combustion de l’oxyde de carbone en vase clos, avec la 
quantité théorique d'air : 


2 CO + 20 + & az? — 2 CO? HE 4 a7?, 


el supposons que la tempéralure imtale soit encore de 0 : 


Un kilog. d' oxyde de carbone, brûlé à volume constant. dégi age 2. 425 calories en 


produisant 1 kg. 571 CO: , et 1 kg, 911 az. 


Pour porter le mélange des produits de la combustion à 2.060, il faut consommer : 


»,O1X) 2.000 
Î 1,571 (0,143  0,000167 4) è6 - [ 1,911 0,171  0,000043 4) à, 


soil 1.192 calories. Il reste donc disponible 633 ealories pour porter 


le mélange au-dessus 
de 2.000°. Si donc nous. appelons { la tempéralure définitive, nous 


aVORS , 


— 


al 


it : a 
1 1,571 on, 298 + 0,000068 4) 54 + { 1,911 (0.011 H0,00011% 54-633, 
2:0(10 » | 


AIT 


t 


d'où : {— 2,427. 


Il est probable que la dissociation interviendrait d’une façon très notable si on n’opé- 
rait pas sous une forte compression. 


_ 


Considérons l'hexane. qui devrait être le corps dominant dans les essences légères de 
pétrole applicables aux moteurs, son poids moléculaire étant 86, sa densité à l'état de 
vapeurs serait théoriquement 3,853. Par suite, d’après Île SEE HA de Slaby, 3 kg. 853 
dégageraient par leur combustion à l’état gazeux 1.000 EL 10.500 >< 3,853 — 41.456 calo- 
ries, où 1 kilog. de vapeur d’hexane dégagerait 10.760 calories. D'autre part, sa combus- 
tion avec le mélange théorique d'air fournit 3 kg. 060 CO? 1,467 H?20 + 11,823 az. On 
trouve une lempérature de combustion de 2.290, 

Mais, si nous admettons que, pour assurer la combustion, il faut introduire une fois 
et demie la quantité d'air théorique, nous faisons intervenir en plus 5 m* 941 d’air pesant 
1 kg. 685, nous trouverons comme température de combustion 1.869. 

Appliquant le même caleul à l'alcool dénaturé français et supposant le même excès 


s « + , , » » 
d'air, on trouve un nombre presque identique : 4.871°, et pour l'alcool dénaturé mélangé 
de son volume de benzine de houille : 2.033. 
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En réalité, la température de combustion, au moins dans les moteurs à grande vitesse, 
doit être plus élevée en pleine marche, puisque les vapeurs et l'air entrent chauds et sont 
fortement comprimés. Pour les moteurs à allure lente, il peut y avoir une légère compen- 
sation en moins, car il y a refroidissement pendant la phase très courte de la combustion 
et mélange avec les gaz inertes contenus dans la chambre de compression. 

Enfin, nous avons vu que, dans nombre d'appareils, la combustion est loin d'être 
complète. | 


Quoi qu'il en soit, les chilfres ci-dessus ne sont pas très éloignés de la vérité, car, 


dans beaucoup de moteurs, la température est suffisante pour fondre des fils fins de 


platine, 


Pression maximum. — Si, pour empêcher la destruction des huiles de graissage, on 

’ + . , - + « ai ÿ 
n’était pas obligé de refroidir les moteurs par une enveloppe où circule un courant d'eau, 
on pourrait faire abstraction des pertes de chaleur par convection et rayonnement, et 


à "+ 4 + + : 8 | + $ 
calculer très approximativement la pression maximum produite par la combustion d'un 
mélange combustible déterminé. 


Admettons que la chaleur spécifique soit, comme nous l'avons dit plus haut, une 

fonction linéaire de la température et posons :: 
é—c+al 

7f rat 

Cn —= CK + «T, 


pendant la phase de compression supposée adiabatique, puisqu'il n'y à pas échange de 
chaleur avec l'enveloppe, nous avons Ia relation : 


cvdp + c,pdv = 0 


OÙ : 


ce + àT) vdp + (cK' + &T) pdv — 0 
c (vdp + K'pdv) + &Td (pv) = 0. 


Or on a, entre le volume et la pression d'une même masse gazeuse, la relation 


: ps C K' Es Â » é Ÿ » 
prv== KT, dans laquelle la valeur de R est A ', nous pouvons donc écrire l'équa- 
L 


lion précédente : 


cv (vdp + K'pdv) _ d (pv) = 0 


OÙ ;: 


c{vdp + K'pdv) à —_—_ 
ME "pu + gd Cv) = 0. 


Multipliant les deux termes de l'expression fractionnaire par v— 1 : 


c {ot dp + K'puË —! dv) 


. | 
po Ed R , (pv) — 0; 


d’où, en intégrant : 


log nat (pui) + . pv — constante. 


1, La valeur de R est donc : 
Pour CO* 19,23 
— H°0 46,89 
— Az. 128,99 
= 0 26,19 
— Air 28,91 
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Imaginons que la chambre de combustion soit le quart de la cy 
dans le cas de l'air : 


; log nat p,v,lii + 0,000009925 Pi — 
log nat p:v,l*t E 0,00000925 pv. ; 


lhindrée ; nous aurons 


d'où : 


F2 


log nat (2) Oo — 0,0000925 pv, (EE — 1). 
L Pi Ü! D 





Le 


En prenant v, el p, égaux à l'unité, nous trouvons dans l'hypothèse précédente : 





log nat , — log nat 4! 0,000925 (npes 1) 


Ce qui donne sensiblement 7 kilog. pour la valeur de p.. 


Dos To . RE ; 
De la relation … > $i nous supposons que l'air ait été réchaullé dans le carbu- 
1®1 Î 








ateur à 50°, d’où T,— 273 + 50 — 323°, nous déduisons T,— 565, au lieu du nombre 631 


FE « 

un. | P\#-) 

qu'aurait fourni Ia relation T — (= en supposant la valeur de Æ constante et égale 
0 

à 1,40. 


L'explosion se produisant sous volume constant détermine une élévalion de tempé- 
rature @, que nous avons appris à calculer ; nous avons donc une lempérature finale 
Ts — T2 + 0, et enfin la pression produite par l'explosion est de : 





Ps ls _ 1,0 
no RTT 


la pression maximum croit donc quand la compression augmente : elle est d'ailleurs 
d'autant plus grande pratiquement que la transmission par les parois est plus fuble. 


La combustion pratique dans les moteurs. — Si, comme on le fait très sou- 
vent, on suppose que le cycle d’un moteur à explosion est constitué par deux courbes 
adiabatiques pu et deux verticales, le rendement thermique de la machine serail 


Q — Q, 


D dans cette formule, Q, est la chaleur fournie pur l'explosion ; Q, la chaleur perdue 
“D | 


par les gaz de l'échappement : on trouverait donc, pour la benzine brûlée avec le volume 
théorique d'air : Q, — 9985 Q, — Q, — 8882 : le rendement serait donc 88 p. 100, en 
supposant l’échappement à 500, 
Pour le mélange de 10 volumes d’aicool éthylhique et { volume d'alcool méthylique à 
90, Q, — 5970 Q — Q, — 4841, le rendement serait donc 81 p. 100. On est bien loin de 
trouver des chiffres aussi favorables. Beaucoup de moteurs alimentés aux essences légères 


de pétrole ne donnent pus un rendement supérieur à 14 p. 100 dans les essais au frein, 
et 1l est très rare de dépasser 25 p. 100. 





11 faut bien considérer que, d'après les analyses publiées dans le rapport du Jury des 
moteurs fixes de 1902, bien peu d'appareils ont présenté une combustion complète, par 
suite le nombre de calories fournies n’est pas celui que l’on peut calculer d'après la 
quantité de combustible consommée : 1l peut lui être très imférieur. De là proviennent en 
grande partie les énormes différences constatées dans les consommations par cheval-heure 
pour des moteurs de force sensiblement comparable. L 

Ainsi que nous l'avons fail remarquer dans les notes précédentes, suivant la façon 
de carburer adoptée, on peut avoir des mélanges homogènes brülant complètement, ou 
des mélanges imparfaits, même après compression, formés en partie de masses trop riches 
en oxygène, en partie de masses trop pauvres. 
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Enfin nous avons montré que, même avant l'aspiration, les hquides combustibles 
peuvent être altérés. sous l'action de la chaleur et des parois métalliques, avoir subi des 


oxydations partielles avant l'explosion et perdu inutilement.une fraction plus ou moins 
grande de leur puissance. 


D'ailleurs, la 


puissance ulile est celle qui est mesurée au frein: elle peut dilférer 
notablement de {a puissance accusée par le diagramme d'un indicateur par suite de 
résistances passives plus ou moins grandes. | 

Nous avons vu que, pour permettre le graissage et éviler des inflammations anti- 
cipées, on est obligé de recourir à une enveloppe d’eau. Même en maintenant cette eau à 
la plus haute température possible, afin de faciliter la vaporisation des particules liquides 
entrainées par le courant gazeux, on élablit à travers les parois minces des cylindres un 
échange très actif de calories, qui enlève souvent 40 et même 50 p. 100 des calories 
dégagées. A la fin de la période de détente, le refroidissement est avantageux puisqu'il 
abaisse la température finale, mas 11 est pernicieux pendant la phase de compression, 
l'explosion et les premières parlies de la détente, en abaissant forcément la pression corres- 
pondant à chaque valeur du volume engéndré par le piston et d'autaut plus que la tempé- 
lature du mélange gazeux est plus élevée. 


{1 faut bien remarquer, en bis que Îles moteurs à gaz ou à liquides combustibles ne 





Fc. 3, 


sont pas élastiques dans leur fonclionnement comme les moteurs à vapeur à détente 
variable, Leur rendement est le meilleur quand la résistance à vaincre est sensiblement 
égale à la puissance maximum de la machine. On esl donc amené à employer un moteur 
un peu trop fort, sauf à diminuer, par l'intervention d'un régulateur à temps voulu, le 
travail disponible soit en modifiant la composition du mélange explosif, ce qui peut donner 
de mauvaises combustions, soit en supprimant son introduction jusqu'à ce que-le motenr 
se ralentissant revienne à sa vitesse normale : c’est le procédé le plus usité. 


On a donc un certain nombre de passages à vide, d'autant moindre que la régulation 


est plus parfaite, séparés par des explosions donnant le travail moteur maximum. 

Or, comme on n’agit pas sur la circulation de l'eau, à chaque passage à vide corres- 
pond un refroidissement du cylindre, et, par suile, une diminution du travail moteur, d’où 
une mauvaise ulilhisation du combustible. | | 

Il peut même arriver que la combuslion commence par une réaction modérée et ne 
devienne brusque que lorsqu'une partie plus où moins grande du combustible a été utilisée 
et que le volume engendré a augmenté notablement. 


Le professeur Schôttler (die Gasmaschine, 321) relate à ce propos des expériences très 
instructives sur un moteur à pétrole. 


Il laissa la machine faire pasteurs passages à vide, el obtint les diagrammes repré- 
sentés par la fig. 3.. | 
On voit que, dans les premières explosions, la combustion est loin d’être instantanée 
et le diagramme fourni par l'indicateur accuse un tr avail utile fortement réduit, puis on se 
rapproche peu à peu de l'explosion nette donnant pour le cyele une surface plus grande. 
Donc, quand la surface du cy lindre était fortement refroidie, la combustion prenait 
une dliire lente quis’accélérait à mesure que le cylindre se réchauffait. 


; ' 
| 
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Pour cette raison, dans nos études sur les produits de la combustion dans les moteurs 
lixes, nous avons pris pour règle de compter le nombre de coups utiles compris entre deux 


passages à vide et de ne faire la prise de gaz que lorsque le moteur était réchauffté. 


Schôttler a publié les diagrammes recueillis sur le même moteur, sous la même 
charge à l'arbre du volant, mais cette fois quand le moteur avail fait un grand nombre 
de mouvements utiles (fig. 4} : On voit que le diagramme fourni par l'indicateur est sen- 
stblement plus grand : mais l'opérateur constate que la machine choque : 11 y a done, à 
partir d'un certain état, une perte de travail due à des chocs. Peut-être conviendrait-il de 
rapprocher ce phénomène de ce qui se passe dans les bouches à feu à poudres rapides où 
l'on constate l'existence d'ondes venant alternativement se répercuter sur le fond de l’âme 
et sur le projectile. a 

On peut diminuer les incertitudes dues à ces chocs en se servant d’un ressort plus 
dur, mais on constate, qu'avec le même moteur et le même indicateur, les vibrations 





HG. 4. 


s accusent d'autant plus que la résistance est plus forte et par suite le nombre de passages 
à vide plus faible. | 

S1 la machine choque, évidemment le travail utile se louve diminué, mais on peut 
généralement rétablir une bonne marche el une utilisation passable en diminuant la 
richesse du mélange combustible. | 

Ïl y à une autre condition à considérer au pomt de vue du rendement : c’est celle du 
moment précis où se fait l'inflammation du mélange explosif. 

S1, par suite d'une compression exagérée ou, d'une façon générale, d'une élévation de 
tempéralure exagérée, l'auto-inflammation se produit avant que-le piston soit à fin de 
course, l'explosion se traduit par un travail résistant, on entend des chocs effroyables dans 
l'appareil, et nous avons vu des cas où le moteur finissait par s'arrêter, même sans charge, 
par suite d’un refroidissement insuffisant du cylindre. On est donc autorisé à dire que le 
refroidissement du cylindre est un ral nécessaire. 

Si, au contraire, l’inflammation n'est produite qu'après que le piston à repris, sous 
l'influence du volant, sa marche rétrograde, le piston fuyant devant: l’eflort moteur ne 
recevra qu'une partie du travail possible et le rendement sera diminué. 

On conçoit done qu'il y a une difficulté considérable à vaincre dans l'étude de certains 
moteurs. | 

Une machine automolnle de très petites dimensions créée pour refroidir son cylindre 
par le contact renouvelé d'air en mouvement pourra cesser de fonctionner si elle tourne 
sur place. 

Ün moteur ajusté pour un combustible déterminé et dans des conditions fixes de 
température et de pression pourra donner un rendement satisfaisant : mais, vient-on à 
modifier la composition du mélange explosible, ilse pourra que l’inflammation totale ne se 
produise pas au passage du piston au point mort et que le rendement soit considérable- . 
ment modifié. Un chauffeur habile corrigera ce défaut en changeant l'avance à l'allumage 
s’il dispose d'une inflammation par étincelles électriques: le problème est presque impos- 
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D 47 
sible à résoudre de suite dans le cas d'infflammation par tubes à incandescence : on ne peut 
généralement y arriver qu'en augmentant la richesse du mélange explosif. De toute façon, 
ce réglage est intempestif, ainsi que nous l'avons expliqué, dans le cas des moteurs fixes 
qui, pour les petites puissances, ne doivent pas exiger l'assistance continue d'un ouvrier 
mécanicien. 

De toute façon, il est rare que la combustion soit subite : la ligne du diagramme 
correspondant à l'explosion n'est pas toujours verticale, ainsi que semblent bien l'indiquer 
les indications du manographe d’Hospitalier-Carpentier pour les moteurs à alcool. 

De plus, on ne peut pas pousser la détente à sa dermière limite. On ést donc obligé 
d'ouvrir la soupape de refoulement avant que les gaz soient reverfüs à la pression ordinaire, 
souvent même on le fait avant la fin de la course pour supprimer toute compression : de 
même, on perd de la force au 1* temps (celui d'aspiration) parce que la soupape automa- 
tique ne s'ouvre que lorsqu un certain vide s est produit dans le cylindre. 

Enfin, dans les moteurs à quatre Lemps les plus souvent employés, il y a mélange 
d'une certaine quantité de gaz brûlés avec les gaz neufs et, par suite, diminution de Îa 
quantité de chaleur utilisable. 


Il est un point qui a beaucoup attiré l'attention des mécaniciens. Le point maximum 


du diagramme de l'indicateur, si l'on fait abstraction de l’inertie du piston de cet instru- 


ment, est loin d'atteindre le maximum calculé en admettant que la chaleur spécilique des 
gaz produits soit indépendante de la température, et cependant la surface du diagramme 
est plus grande que celle qui correspondrait à la pression maximum en supposant que le 
phénomène est adiabalique pendant la période: de détente et suit Ia loi pouf : de plus, 
courbe des détentes n'est pas la même quand on fait varier la nature du mélange explosif. 

Plusieurs explications ont été fournies à ce sujet : nous croyons devoir ” reproduire 
en les critiquant: d'autant que le cas de l'alcool dénaturé appelle spécialement l'attention, 
en ce que les ordonnées moyennes du diagramme de détente sont plus élevées que celles 
du tracé adiabatique et que celles fournies par le gaz parisien dans un moteur Otto. 

Une première hypothèse, présentée, croÿens-nous, pour la première fois par Otto, 
repose sur la stratification des mélanges combustibles. Otto pense qu'il reste, dans la 
chambre de compression, une certaine quantité de gaz brûlés, auxquels viennent s'ajouter, 
pendant la phase d'aspiration, d'abord de l'air, en un mélange combustible. (D'après ce 
que nous avons vu, dans les notes précédentes, l'ordre de succession des gaz ou corps 
introduits pourrait être inverse.) ll se peut que ces trois constituants du mélange ne soient 
pas intimement brassés, mais que la richesse du mélange gazeux varie dans la longueur 
du cylindre et qu'il y ait une sorte de stratification de mélanges diversement explosifs, 
malgré le remaniement produit par la compression, Dans ces conditions, même si l'inflam- 
mation est communiquée au moment le plus propice, 1l n’y a pas combinæison instantanée 
mais combustion lente, à la place d’une explosion. Nous avons vu, d'après les expériences 
de Schôttler et les études préliminaires de cette note, que le retard à l'explosion peut 
exister mais dépendre de conditions tout autres. l 

L'hypothèse d'Otto à eu pendant longtemps du succès ; on admettait même que les 
gaz peu explosifs existant au contact du piston constituaient un matelas protégeant le 
mécanisme contre les effets de chocs trop violents. L'hypothèse de la stratification, telle 
qu'elle a été émise par Otlo, parait abandonnée. | | 

Üne autre explication, basée également sur un retard de la combustion complète, a 
été présentée par Wedding et par Clerk. Ces auteurs supposent que la température 
_ produite dans la chambre de combustion est suflisante pour déterminer la dissociation des 
produits possibles : dès lors, il n’y aurait plus combinaison instantanée et complète, mais 


combinaison partielle et'ne devenant totale que lorsque la détente se produisant et le. 


travail mécanique absorbé refroidissant le mélange gazeux, en même temps que le contact 
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avec une plus grande surface de parois relativement froides, le mélange se trouvait à 
même de subir une nouvelle combinaison. Cette hypothèse pouvait cadrer avec les pre- 
mières expériences fournies par l'emploi d'indicateurs à ressorts trop faibles. On eonstalait, 
en effet, des ressauts brusques dans la courbe de détente, comme si de nouvelles combi- 
naisons intervenaient. Mais l'emploi de meilleurs indicateurs de pression, plus puissants, 


bien que sensibles, a fait disparaître le phénomène des ressauts et abandonner l’idée des 
dissociations. 
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\ Ii resterait à discuter l’influence du refroidissement des parois auquel Wilz a attaché 
| une grande importance. Les expériences de Schôttler -relalées ci-dessus montrent que, 
“ dans certains cas, l'infliénce des parois peut déterminer, en ellet, un retard à la combi- 
à naison complète et, par suite, un abaissement du point maximum du cyele et une variation 
| de la vitesse de chute de la courbe, mais elles indiquent aussi que cette aclion n'a d'in- 
. fluence notable que dans des conditions faciles à déterminer, et disparaît en pleine marche, 
A. à moins qu'on n’exagère le refroidissement. 

: à D'après les expériences auxquelles nous avons assisté, nous croyons avec Witz qu'il 
1. . est bon de maintenir l'eau de l'enveloppe à la plus haute température possible, mais 1l ne 
| 2 nous puraîl pas démontré qu'il faille employer des mélanges pauvres el opérer à très 
3 cn #rande vilesse. [Il semble bien que les mélanges pauvres, tels que ceux que donnent les 
ds gaz des hauts fourneaux, procurent un excellent rendement : mais, pour fournir un grand 
k Le lravail,. ils exigent des cylindres énormes, dont {a surface est réduite par rapport au 


vojume; l'influence du refroidissement est done fable el, d'autre part, les chocs sur la 
têle du piston sont très umoindris. Mais, dans les essiuis suivis au Concours inlernalional 
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de moteurs à alcool de 1902, nous avons nettement constaté que les moteurs à très grande 
vitesse étaient ceux qui utilisaient le plus mal le combustible employé à ces essais. Sans 
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vouloir rejeter l'opinion de Witz, je crois avoir le droit de dire qu'elle esl trop absolue. 
Il semble que l’on s'est trop longtemps attaché à la formule de la courbe adiabatique 
supposant une chaleur spécifique constante. 


Si l'on admet, conformément aux travaux de Mallard et Le Chatelier et à ceux de 
Berthelot el Vieille, que la chaleur spécifique des gaz augmente avec la Llempéralure sen- 


L. siblement suivant une fonction linétre de celle-ci, on trouvera d'abord que la température 
h. de combustion est très notablement plus basse qu'on ne l’aduellait : la pression maximum 
AT : = ; | : : 
1 est par suile beaucoup diminuée. D'autre part, la courbe adiabatique calculée dans cette 


hypothèse descend moins rapidement d'une façon générale : enfin, les valeurs de R 
entrant dans les éléments de calcul de cette courbe variant beaucoup avec la nature des 


gaz constituant le mélange, on ne doit pas s'étonner, qu'en passant d’un combustible à un 
autre, les courbes de détente ne se ressemblent pas. 
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En résumé, si l'on fait fonctionner, dans de bonnes conditions de carburation, un 


jf même moteur à l'essence de pétrole et à l'alcool, on pourra oblenir un plus grand effort 
< avec l'alcool, parce que chaque cylindrée permet d'introduire plus de combustible utile, la 
FS LIU e + “ec, + + hd + + pa . 

i L quantité d'air nécessuire étant moindre. Le pouvoir explosif de l’alcool esl moindre que 


cel: de lessence de pétrole ; 1l y a donc moins de travail inutilement dépensé. 

[Il a été démontré, dans le dernier concours international officiel, que l'alcool peut être 
intégralement brûlé, ce qui est très rare avec l'essence de pétrole; l'alcool compense ainsi 
ne | partiellement le défaut inhérent à sa composition de dégager relativement peu de chaleur. 
À hé | | Le diagramme d'indicateur d'un moteur à alcool est généralement plus tendu que 
A celui d’un moteur à gaz et par suite permet d'atteindre un meilleur rendement thermique. 
 … Mais 1l ne faut pas oublier les difficultés spéciales que nous avons signalées dans les 
notes précédentes ; difficultés qu’il est d’ailleurs possible de tourner, ainsi que l’ont déjà 
montré quelques constructeurs. | 
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PROCÉDÉS ET MACHINES AU JET DE SABLE US 


Par M. C. Franche. 


(Suile ‘.} | ‘ 
AIGUISAGE ET RÉARFUTAGE DES LIMES. — En dépit de la perfection atteinte, dans É 
l'exécution des travaux d'ateliers mécaniques, par les machines-outils modernes hvrant | à 


des pièces de série presque irréprochables, l'usage des limes nécessaires à l'ajustage el ES 

au montage à été loin de décroître, comme il pourrait sembler ; ces vénérables et modestes ne 

oulils, auxiliaires obligés des chefs-d'œuvre qu'on produisait naguëre, se sont rendus | 

d'autant plus indispensables et ont exigé d'autant plus de soins pour leur entretien que 

les retouches finales, sur des pièces plus nombreuses, devenaient plus délicates et devaient, 

en outre, se faire à meilleur compte. : 
Autrefois les limes émoussées étaient mises au rebut ; puis on chercha, par des à 

procédés chimiques ou électriques, à prolonger leur durée pour bénéficier de l'économie 

résullant d'un nouveau service, avant de les envoyer au fabricant qui en meulait les dents et 

les retuillait; on immergeait, par exemple, ces limes dans diverses solutions où elles étaient 

dégraissées, puis atlaquées par des acides plus où moins concentrés ; enfin elles étaient 

lavées, séchées el graissées ; leurs arêtes mordantes étaient ainsi avivées; du moins tel était 

le but poursuivi, Cependant jamais elles ne recouvraient leur acuité première ; parlois, au 


—n ne = = 


.Fic. 23. 


contraire, il se produisait des ratés résultant de ce que les dents étaient corrodées pendant 
l'opération. | 
De toules façons, au lieu de soutenir un travail effectif de 10 heures environ (grosses 
limes), on devait les rélormer après une bien moindre durée, ce qui rendait finalement 
onéreux l'emploi de l’oull réparé. | 
Les surfaces d'une lime, quelle que soit sa section, sont formées de stries disposées 
obliquement par rapport à leur longueur et dirigées sur deux sens qui se coupent ; les dents, 
qui résultent de la rencontre de ces petits sillons obtenus par le piquage, sont donc faites 
par un refoulement du métal. | 


Si l’on exagère la section d’une dent, on peut représenter par la fig. 23 la coupe 
d'une lime taillée à la main : on remarque que Le tranchant des dents est surmonté d’une 
bavure en forme d’arête recourbée, qui ne correspond pas au profil classique des tranchants 
d'outils el qu'il est nécessaire de faire disparaître, si l’on veut que la lime s'émousse moins 
vite et morde mieux. | | 

C’est ce que le procédé au jet de sable permet d'obtenir, car il peut non seulement | 
revivifier le mordant des limes usagées pour les à din à neuf, deux ou trois fois selon 


1. eve d'avril 1904, p. 341. 
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leur grosseur ou leur état, mais encore supprimer la bavure originelle par un affûütage 
préalable ; Richardson (Appendice, brevet n° 121930 du 4 janvier 18178) paraît être le 
premier inventeur qui ail proposé cette application du jet de sable sec ; mais un peu plus 
tard, cette idée fut reprise par Tilghman et Mathewson (Annexe, brevet n° 132.972 


d’ Hide 1879} avec la modification très importante d'un jet de boue de sable entraînée 
et chaullée par la vapeur. 
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La fig. 2% montre la coupe d’une lime aiguisée dans l'appareil spécial imaginé pour 
ce travail ; on voit que le tranchant est parfaitement vif et se présente dans de meilleures 
conditions ; la partie teintée en noir est celle qui disparaîtra lors de l'emploi. 

La réfection complète d'une lime rebutée comportait autrefois, en réalité, la recuisson 
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le meulage des dents et leur retaillage, ainsi qu'une nouvelle trempe ; comme il est dit ei- 
dessus, la présence de la bavure ne pouvait être évitée ; aujourd’hui ces diverses opéra- 
ons sont supprinées et on réaffûle à froid les dents des limes ayant fourni un travail 
+ « S = L « , ’ # 
courant, cest-à-dire lorsque ces outils n'ont pas leurs arêtes trop rouiilées ou cassées : 


on leur -rend une acuité supérieure à celle qu'on parvenait à leur donner au moyen 
des anciens systèmes. 


Une lime émoussée (fig. 25) a des dents dont le 
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{tranchant n existe plus; l'arête de 
travail a été abatlue et remplacée par un petil méplal; il est hors de doute que son action 
sur les mélaux à attaquer sera des plus faibles. Le rôle du jet de sable est, dans ce cas. 
d'enlever une petite partie du profil en dessous du trait ponctué figurant la limite usagée. 
Les dents ont, bien entendu, perdu un peu de leur hauteur, mais leur tranchant est parfait 

t répond à toutes les exigences ; les limes sont également débarrassées des sels employés 
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. pour la trempe et qui se sont incrustés dans les lames : 
teinte gris clair mat très uniforme. 
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le jet de sable leur donne une 


ir 


lilghman, l'inventeur de cet appareil, lui a donné le nom de meule liquide parce 
qu en ellet les limes y sont soumises à l’action d'un mince jet de boue de sable entraîné 


directemen£ par la vapeur; on emploie avec succès, pour ce travail, le résidu pulvérulent 
de grès servant au polissage des glaces. | 
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Le principe de son fonclionnement réside en ce que le jet de boue atteint le dos des 
TES | dents sous un angle moyen de 70° (fig 25) et Les aiguise en y produisant un léger creux : 
1 RES | le chanfrein sé ei de l'usure est ainsi supprimé et chaque dent est us par un 
tranchant bien net ; on peut comparer l'effet obtenu à celui qui proviendrait de l'affûtage, 
dent par dent, sur une pierre à aiguiser, à la façon d’un ciseau isolé. La dureté du métal 
importe d’° ailleurs peu, et celle qui naît de la trempe n’est pas un obstacle pour le jet de 


sable ; 1l n'est donc nullement besoin, dans le nouvel appareil, de détremper les limes 
avant Fa les repasser ou de les réaffûter. 
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du) 


La partie principale de Ia machine à affüter les limes est l'éjecteur (fig. 26, 27, 28) 


qui est représenté dans sa: position de travail (voir l'Annexe pour les modifications 
successives qu'a subies cet organe); il se compose d'une boîte en bronze a se fixant sur Île 
tuvau d'amenée de la vapeur, en D; sa partie cylindrique se prolonge par un prisme 
tronqué, ouvert sur ses parois les plus longues ainsi que par son sommet, el sur lequel 
on dispose des couvercles c, retenus par de petites vis, à l'effet d'en visiter l'intérieur. 


Une sorte d'anse d est adaptée sur le dessus du col de l'éjecteur ; nous en verrons plus 
loin la destination : à l'intérieur est une traverse venue de fonte, munie d’un renflement 





| 
| 


é 





Fc. 26 à 28. — Ejecteur Tilghman. 





pour le passage d'une vis de serrage e, qui maintient en place la tubulure d'arrivée de la 
boue / ; cette même traverse 7 se raccorde avec une boîte intérieure À, également venue 
de fonte avec la boïte générale, de sorte qu'ouverte sur les flanes, elle permet l'introduc- 
ton de la tubulure du mélange de sable et d'eau; la boîte intérieure À est fendue, vers 
l'extrémité, en forme de lame mince 1. 

La pièce centrale / est destinée à l’arrivée de la boue liquide : c'est une simple 
tubulure ouverte aux bouts, ayant un téton dei serrage pour correspondre à la vis € 
et, diamétralement. opposée à cet appendice, une butée 7 s'appuyant sur la boîte 
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intérieure A ; ladite butée est percée d’un orifice rectangulaire de même dimension que 
cel de la boîte intérieure #. | 
Le fonctionnement de l’éjecteur est.le suivant : la vapeur afluant de la tubulure 2 
contourrie Ja boîte intérieure, se dirige entre les couvercles € et cette même boîte h, et 
s'échappe en lames minces par les petits orilices rectangulaires laissés entre eux à 
l'extrémité. 
A la façon d’un Giffard, la vitesse dont elle est animée provoque une succion dans 
l'orifice rectangulaire central t, d’où résulte une aspiration et un entraînement de la 
boue de la tubulure /. | | 
S'il s’agit d'aiguiser une lime, le Jet a une forte inclinaison sur F outil à affûter ; s'il 
ne faul, au contraire, que nettoyer simplement une lime neuve après trempe, le jet doit 
frapper l'acier verticalement ou à peu près; dans le premier ces, on se débarrasse du 
morfil qui a pris naissance par le refoulement du métal lors de la taille, ainsi que nous 
l'avons vu; dans l'autre, la lime étant tenue perpendiculairement au jet, celui-ci pénètre 
dans toutes les entailles {dont la nature et les dimensions n'ont aucune importance), 
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même les plus fines, enlève chaque trace de sel ou autres résidus de la trempe et produit 
sur la surface entière une couleur mate {très umiforme. 

Cette apparence mate est une grande qualilé de la lime réaffütée ; en ellet, on « 
reconnu qu'après un malage, les peintures ou les enduils adhéraient beaucoup plus 
fortement aux métaux, quels qu’ils soient, soumis à l'action du jet de sable; il est probable 
que, dans cette opération, chaque molécule affecte une forme plus ou moins crochue, 
très propice au maintien des peintures ; quoi qu'il en soit de cette théorie, la surface mate 
produite par le jet de sable est la cause d’une meilleure fixation de l'huile dont on enduit 
la lime, de sorte qu'on obtient une protection parfaite contre la rouille. 

L'anse d adaptée au collier de l’éjecteur sert à maintenir une barrette en laiton # 
sur Jaquelle l’ouvrier appuie la lime à affüter ; il constate le degré d'avancement du travail 
BR  . par l’adhérence qui existe entre l'outil à réparer et la barrette Fr laiton. 

: On peut encore diflérencier la qualité de l'affütage en disposant une lime contre un 
bloc de bois ; si on pose un prisme de bronze poli sur la face supérieure, celui-ci glisse 
en | sur la lime taillée à la main sous une inclinaison de 20 à 30°, et, naturellement, encore 
ne. plus faible lorsque la lime est émoussée ; tandis qu'il faut atteindre une inclinaison de 
35 à 48° avec une lime sortant de la subis à réaffüter. | 
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La machine elle-même est représentée dans son ensemble par la fig. 29 et schéma- 
tiquement par la fig. 30 ; il sera facile de rapporter de l'une à l'autre les indications que 
nous allons fournir sur ses organes et son fonctionnement. | 

La projection de sable se fait par deux éjecteurs semblables et superposés, opérant, 
par conséquent, à la fois sur les deux faces. opposées-de la lime ; ils sont placés dans un 
grand tambour de protection a, muni d’une cheminée d’évacuation à la partie supérieure ; 


sauf les éjecteurs, tous les autres organes sont extérieurs ; la vapeur leur est amenée par 


les branchements v de la conduite principale ce, avec interposition de valves de réglage d. 
Un manomètre e permet de se rendre compte si l'on se maintient aux environs de la 
pression de régime, et le fluide, avant de pénétrer dans la conduite c, traverse un assé- 
cheur /, dont nous parlerons en détail plus loin ; un robinet général de commande y est 
susceptible de couper plus ou moins l'arrivée de vapeur. 
L'assécheur ou séparaleur d'eau f est, d'autre part, en communication avec une 





F6, 30. —— Affüteuse T'ilghiman. 


cuve À, où se rend l’eau de condensation ; il existe un trop-plein pour cette dernière cuve 
avec décharge dans un caniveau situé au-dessous du plancher ; nous aurons à revenir sur 
le rôle du bac; continuons d’abord à étudier le trajet suivi par la va peur, dont une partie 


est déjà ET à produire l appel de la boue dans les éjecteurs. 


Un autre branchement i, avec robinets de manœuvre à portée de la maïn de l'ouvrier, 
porte la vapeur dans une sorte de pulsomètre }, entouré d'un mélangeur du sable et de. 
l’eau #. Selon les besoins, si on lance de la vapeur dans la cloche }, 1l y a d’abord refou- 
Jement du mélange jusqu’à ce que l’orifice inférieur de celle-ci soit obturé par une balle 
lestée / en caoutchouc, faisant oîlice de clapet ; une soupape supérieure règle d’ailleurs à 


6 kg. 75 la pression de la vapeur dans le pulsomètre 7. ; 


Lorsque la vapeur est condensée, le mélange d' eau et de sable contenu dans Le mélan- 
geur m s'élève par le tuyau x jusqu’au cône 6, dans lequel la boue pénètre en traversant un. 


tamis. 
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Comme détails accessoires, remarquons que le mélangeur est muni d'un entonnoir 
de chargement p, d'un robinet de vidange q et d'un trop-plein ; de son côté, le cône o 
est supporté par un peson (non représenté) dont les indications guident l'ouvrier pour 
le rechargement périodique de ce cône. Le fond de celui-c1 est relié aux tubulures à sable 
des éjecteurs par un tuyau b, se bifurquant aux deux autres plus petits. | 

Le fonctionnement de la machine est dès lors facile à suivre : la vapeur, fournie par 
le générateur, traverse l’assécheur j et se rend parlie aux éjecteurs d'abord où, par succion, 
elle fait appel de la boue par les tuyaux D, et, simultanément, arrive au pulsomètre 7. 
La pression fait fermer le clapet inférieur {; le liquide contenu est réchauffé, puis monte 
dans le cône o pour être ensuite pris par les éjecteurs; à la sortie de ceux-ci, la boue 
tombe au fond de la grande cloche a, pour être ramenée au mélangeur 7n et servir à nou- 
veau. 


. La caisse À, qui reçoit l’eau de condensation séparée par l'assécheur, est remplie d’eau 
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Fic, 31. — Séparaleur d'eau f {fig. 30). 


de chaux à une certaine température ; on y trempe les pièces à leur sortie de l'appareil 
pour les empêcher de rouiller. : ; | 


Le séparateur d’eau f (fig. 31) est une pièce cylindrique fermée de toutes parts sauf 
pour l'entrée et la sortie de la vapeur et pour la purge ; il contient un tube concenirique r 
dont la base est en partie occupée par une spirale s, formant chicane; les parois verticales 
de ce tube sont percées de lumières rectangulaires. | 

On sait que le fluide moteur entraîne une assez grande quantité d'humidité dépen- 
dant principalement du degré dé détente que l’on fait subir à la vapeur; aussi le caractère 
du séparateur d’eau repose-t-il sur le principe général suivant : l'humidité peut être 
séparée de la vapeur ou de tout autre fluide élastique si l’on imprime à ce fluide un brusque 
changement de direction qui projette dans des sens différents les particules plus denses 
de l’eau et les particules plus légères qui forment la vapeur. : …_. 


La vapeur qui entre en { est forcément soumise à la force centrifuge dans la spirale 
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inférieure s; en raison de ce mouvement héliçoïdal, les globules aqueux sônt séparés du 
fluide et projetés le long des parois percées de lumières, au travers desquelles elles passent 
pour se répandre dans l’espace annulaire extérieur u, et, enfin, le liquide condensé s'en 
va, par la tubulure +, au bac à eau de chaux. 

L'appareil peut être desservi par un ouvrier et un aide chargé des manutentions- 
accessoires : dépaquelage, vérilication du mordant, graissage et emballage : l’ouvrier place 
les limes dans une tenaille ou dans un manche appropriés et les introduit dans la machine 
de telle sorte que les sillons de la première taille soient parallèles aux lèvres de l'éjecteur. 
C'est le dos des limes qui reçoit l’action du jet de boue et on anime celles-ci d’un mou- 
vement de va-et-vient. | 


L'alfätage des limes exige un temps qui ne dépend que peu de la finesse de leur 


taille ; c’est leur forme et leur longueur qui assignent un nombre d'opérations plus où 


moins grand; on peut estimer à 40 environ la quantité de limes neuves aiguisées par 
heure et à 25 celle des limes à réalfüter lorsqu'il s'agit des grosses limes. Le rendement 
par heure est de À à 6 douzaines de limes bâtardes, demi-douces et douces ne subissant 
que l’aiguisage en leur état de neuf; d’autres fois, la production à l'heure est .de 20 à 
50 douzaines, suivant la nature et les dimensions de ces outils : elle est donc fort variable. 

La consommation ja vapeur à # kilog. varie de 150 à 350 kilsg: pour l auguisage et ne 
dépasse pas 200 kilog. à l'heure pour le réaffûütage, ce qui nécessite, approxima ativement, 
une surface de chauffe de Y à 12 mètres carrés. 

Quant au sable, qui est réemployé pour la presque totalité, il n'est besoin que d'en 
prévoir une dépense de 0 kg. 250 pour compenser la petite quantité qui s'attache aux limes 

et qui se perd de diverses es 


MACUINE À TABLE ROTATIVE. — Celle machine sert au netloyage des pièces de fonderie, 
- fonte, acier, bronze, etc.; selon sa puissance, elle peut être utilisée : dans les fabriques de 
lampes ou de raccords, pour les bronzes d'art, dans lindustrie des boulons ou des instru- 
ments de chirurgie, pour la fonte malléable, ete. Outre les appareils propres à la soufflerie 
de sable, elle nécessite des organes RE PA mécaniquement, pour lesquels suit œéné- 
ralement un renvoi de transmission peu important. | 

Elle se compose principalement d'une table ronde en fonte ajourée qui tourne len- 
tement, et sur laquelle on dépose les pièces à sabler aussi près que possible les unes des 
autres afin d'utiliser tout l'effet du jet; on a soin de les retourner aussitôt qu'elles sont 
neltoyées d'un côté. Pour faciliter cette manœuvre, une partie de la surface du plateau 
circulaire saillit hors de l’appareil, ce qui permet d'observer l'avancement de l’opératiôn et 
de veiller particulièrement à ce qu'aucune pièce ne reste ue longtemps exposée à l’ action 
du jet de sable. | 

La rotation de la table est provoquée par un jeu d’'engrenages coniques sittiés en 
dessous ; la roue dentée est fondue avec la table et l’ensemble est monté sur ün pivot, 
maintenu verticalement par une traverse du bâti; Île pignon est actionné par un arbre 
horizontal, parallèle à la façade et mû lui-même par des relais d'engrenages latéraux; le 
rôle de ceux-c1 est d'obtenir une diminution de la vitesse Résa > par l'arbre hori- 
zontal. supérieur. SE 

‘C'est ce dernier qui porte les poulies de _. fe. et folle : il embraye avec 
l'arbre latéral et donne ainsi le mouvement au plateau couronnant cet .: une bielle, 
connectée avec le plateau, et une manivelle actionnent l'arbre porte-buse Hits à l’arrière 


de la machine et font par conséquent décrire à la. buse un arc de cercle dont le développe- | 


ment correspond à peu près aû diamètre de la table; rotative. 


L'arbre porte-buse est creux ; c’est par son centre et à la partie supérieure que l'air. 


comprimé est admis à sa sortie du re: un second tuyau, parallèle au bras horizontal 
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creux, où sont fixées les buses osacillantes, sert à l’approvisionnement du sable; de la sorte 


l'air et le sable se rencontrent au droit de l'éjecteur qui constitue dès lors un simple appa- 
reil portatif, tel que celui décrit précédemment (fig. 13). | 

Tous ces organes sont entourés d'un grand coffre demi-cylindrique en tôle, à la base 
duquel est située la trémie à sable; quand il a produit son eflet sur les pièces, il retombe, 


en passant à travers les vides de la table rotative, dans la bâche inférieure construite en 


plan incliné et se terminant à des ajutages que le sable atteint, ainsi, par son propre poids: 
là il est repris par l'aspiration des buses et envoyé au bras oscillant par des tubes en 
caoutchouc. | 

Par un dispositif spécial, l’action effective du jet est exactement la même au centre 
que sur les bords; la pression de l’air est, en effet, plus forte vers la circonférence du 
plateau et va en décroissant au fur et à mesure que le bras oscillant passe devant le 
centre ; cela contre-balance la différence de vitesse linéaire que la table rotative possède en 
ces deux points et s'obtient par un élargissement progressif de la section d'écoulement de 
l'air, | 

Les poussières sont enlevées de l'intérieur de l'appareil par des aspirateurs et évacuées 
à l’aide de deux forts tuyaux débouchant, d'abord, dans un grand collre en bois généra- 
lement fixé au plalond de l'atelier où leur force vive s’amortil, puis se continuant jusque 
hors l'atelier. 

Des variantes de cette machine se construisent avec un balancier porte-buse animé 
d'un mouvement vertical de pendule au-dessus de la Lable rotative; mais cette disposition 
est évidemment moins bonne parce que le jet ne touche verticalement les objets qu'une 
seule fois dans son parcours et que, dans les autres positions de la trajectoire, il ne les 
attaque que sous certains angles; il en résulte un nettoyage ou un décapage moins 
uniformes. 

Parfois, le plateau circulaire est combiné pour tourner sur rouleaux moteurs ; cette 
disposition laisse aussi la surface supérieure complètement libre, ce qui est avantageux. 
La ou les buses, comme :1l arrive dans quelques types plus puissants, peuvent également 
être ajustées de façon à se régler en hauteur, afin que le jet s’approche des pièces autant 
qu'il est nécessaire ; néanmoins les objets un peu volumineux ou de formes contournées 
doivent être déplacés de temps à autre pour que leur dérochage soit tout à fait régulier. 

Le diamètre de La table rotative varie de 1 m. 20 à 2 m. 60, permettant de traiter 
des pièces ayant 0 m. 30 à O0 m. 35 de hauteur avec, comme dimensions horizontales, 
O0 m. 90 >< 0,15 à 2 m. 30 © 0,35 environ, ou encore des cercles de 0 m. 30 à 0 m. 90: 
selon leur force leur production peut être estimée de 200 à 600 kilog., par heure, de 
fonte nettoyée au moyen des plus petits appareils, et de 600 à 4.800 kilog., dans le même 
temps, pour les numéros supérieurs. 

On communique l'énergie au sable tantôt par un ventilateur à haute pression et tantôl 
par un compresseur ; 1l est à peine besoin de dire que l’on facilite beaucoup la manuten- 
tion de certains objets pesants par l'installation d'appareils accessoires de levage, dont un 
autre avantage est d'éviter les risques de casse par la sécurité de leur fonctionnement. 


MACHINE POUR GRANDES SURFACES PLANES. — Soit que l’on fasse usage d’une basse pres- 
sion 0 m. 50 d’eau avec un ventilateur, soit que l'on atteigne une pression de 1 ke. 50 
par compresseur, cet appareil est destiné à opérer sur des surfaces assez considérables, 
telles que dans le travail du dépolissage des verres et des glaces ou leur décoration, dans 
le matage du zinc, du cuivre, de l'aluminium, dans le décapage des tôles pour panneaux. 
Il en existe plusieurs systèmes: celui qui est choisi comme exemple fonctionne 


mécaniquement quant à ce qui concerne le va-et-vient de la pièce soumise au jet de sable 
et la commande aux divers ventilateurs. 
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Le mouvement est donné par des poulies supérieures et communiqué, par renvois 
d'arbres et de courroies, au ventilateur Roots pour l’émulsion du sable (placé selon la 
commodité), à ceux d'aspiration des poussières, situés latéralement, et enfin à la table 
supportant la ou les pièces. 

La partie principale, Le jet, est constituée par une fente longitudinale d'un coffre pyra- 
midal supérieur, dans lequel le sable est continuellement agité par l'effet du ventilateur ; 
la pression le lance de haut en bas à travers cette ouverture; de celte manière, il frappe 
l'objet sur la face du dessus; les cadres vitrés, dont l’appareil est entouré, permettent de 
surveiller le travail et, au besoin, d'interrompre le jet instantanément au moyen d'un 
régulateur de débit à portée de la 


main de l’ouvrier. Il n’y a, par conséquent, qu’un seul 
entonnoir-à 


air et à sable ;: un élévateur remonte le sable dans cet entonnoir au fur et à 
mesure qu'il tombe en dessous du plateau après son action. 

| La table de transport, qui possède un mouvement lent alternatif, est actionnée de telle 

façon que la vitesse convenant au travail spécial à exécuter puisse être di par un cône 

à étages intermédiaire). 

Son fonctionnement est, de la sorte, automatique : les objets sont posés sur le bout du 
plateau au moment où 1l est apparent et-ressortent de l’autre tout usinés. Les poussières 
très ténues prenant naissance pendant l'opération sont aspirées et rejetées au dehors, à la 
façon d’autres machines déjà décrites. 

Dans un autre système, la table est remplacée par une toile continue en éiénibéhétue 
aclionnée par des galets; parfois encore les poussières sont abattues au moyen d’eau en 
plue, vers laquelle le ventilateur aspirant les conduit ; il est bon de signaler que, dans 
les villes, cette précaution est de toute nécessité pour !le voisinage ; 


elle est même 
d'ordonnance dans certains grands centres. 


On emploie la machine à table ou à rouleau, avec buse occupant loute la largeur, 
non seulement pour la décoration et le décapage, mais aussi pour granuler les plaques, en 
zincographie ; on sait que, dans cette industrie, les pierres lithographiques sont remplacées 
par des plaques en zinc, moins coûteuses et moins lourdes ; par le procédé au jet de sable, 


on donne aux plaques un grain irès recherché, en faisant choix d'un sable plus « ou moins 
in et approprié au but que l’on poursuit, 


La largeur des feuilles de verre pouvant être opérées dans une allée el venue varie de 


0 m. 45 à 1 m. 65, proportionnellement au numéro de la machine; dans les mêmes condi- 


ons, et de plus, en tenant compte de la vitesse d'avancement de la pièce, qui résulte elle- 


même du travail en cours, on peut produire depuis 72 jusqu'à 500 mètres carrés par 
journée de 10 heures. 


} 


MACHINE A TAMBOUR ROTATIF. — Pour le nettoyage des pièces métalliques de petites 
dimensions, la machine à tambour rotatif est d’un meilleur emploi que le système à table 
tournante, quelque peu encombrant; le décapage y est tout aussi bien soigné; il rem- 
place complètement aujourd'hui l'ancien tonneau à rouler, dans lequel les arêtes des 
objets étaient trop brutalement entrechoquées ; il les nettoie beaucoup mieux. 

Le rôle du tambour consiste à présenter alternativement toute la surface des pièces 
à l'action du jet de sable; il tourne lentement au lieu d'être animé de la vitesse exces- 
sive des tonneaux que nous rappelons ; il ne fait guère qu'un tour ou deux par minute, 
de façon à ne retourner Îles pièces que petit à petit et, pour ainsi dire, méthodiquement. 
Cette machine exige une pression assez forte obtenue au compresseur qu’accompagne 
a un un réservoir de capacité convenable. | 

Dans le système Gutmann (fig. 32) où l’air et le sable sont préalablement réunis et 
fournis par un mélangeur (voir plus loin), le tambour est supporté sur des galets moteurs: 
la paroi cylindrique du tonneau est perforée de trous nombreux et elle est munie d’une 
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porte dechargement que l’on clôt avant de mettre la machine en fonction; les fonds plats 


du tambour ont une large ouverture centrale servant à l'introduction de la buse ainsi qu'au 
no jeu nécessaire à son mouvement d'allée et venue. 
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On'communique le mouvement aux organes mécaniques de l'appareil par une poulie 
correspondant à la transmission générale de l'atelier ; une chaine Galle rend solidaires les 
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galets tournants, tandis que la buse est portée par manivelle et bielle qui la font osciller 
en.différents sens; quelques machines sont pourvues de deux buses, qui sont simplement 
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reliées au mélangeur par des tubes en caoutchouc se Soussh bien à tous leurs mouve- 
ment d'aller et venue. | | 
Le tonneau et les organes k la soufflerie sont masqués par une porte à idiote: 
équilibrée par des contrepoids; un aspirateur enlève les poussières par le haut tandis que 
le sable utilisé, passant au travers des trous du tambour, tombe sous l'influence de la 
gravité et est repris par le mélangeur; la fig. 32 montre un appareil où le mélangeur est 
installé directement sous la machine; il n'est donc nécessaire ici que d’un seul tuyau, 
entre le mélangeur et la buse, pour fournir simultanément à cette dernière le sable et l'air 
comprimé qui lui sert de véhicule. Le tambour Mathewson (fig..33) est aussi à élévateur 
automatique du sable, qui retourne ainsi au mélangeur, avec enlèvement simultané des 
poussières ; la commande mécanique du tonneau a lieu par poulies folle el fixe et par 
engrenages ; le sable utilisé est recueilli dans une trémie inférieure et envoyé par pression 
dans la première chambre du mélangeur, de sorte qu’il parcourt indéfiniment le même 
circuit. La mise en marche ou l'arrêt de la machine se font par un débrayage à fourchette. 

La machine brevetée Vogel et Schemmann diffère peu, en tant que caisson, de celle 
de Gutmann, le tambour est analogue; le sable qui l’a traversé tombe dans une trémie 
inférieure d'où on est obligé de Le reprendre à la main (et sans qu'il soit aspiré) pour Île 
verser dans un coffre indépendant de l'appareil, d'où il retourne à la buse. Le mouvement 
est communiqué à celle-ci par l'arbre horizontal supérieur, terminé par un plateau avec 
maneton commandant une biellette à deux flasques actionnant un mouvement de sonnette; 
la où les buses sont portées par un balancier fixé, de part et d'autre de la machine, aux 
deux longues bielles dudit mouvement de sonnette. 

Ce balancier est creux ; c'est par son centre qu’arrive l'air sous pression, soit à droite, 
soit à gauche de la machine ; à quelque distance de ce premier tube est disposé le tuyau 
à sable, par lequel à lieu l'aspiration dans le coffre indépendant, au moyen d'un tube-en 
caoutchouc; une cheminée supérieure conduit au dehors les poussières qu'aspire un ven- 
tilateur spécial. | 

La machine étant mise en marche, on y donne en même temps accès au vent; celui- 
ci aspire le sable et le projette à l'intérieur du tambour, sur toutes les pièces se présentant 
à son action et devant lesquelles se promène le balancier porte-buses dans le but de pro- 
duire une répartition bien égale du jet de sable. 

Les malpropretés du sable de fonderie, collé aux objets, ne se mélangent pas au 
sable abrasif quartzeux; celles qui sont légères sont enlevées par l'aspirateur ; les plus 
lourdes tombent en dessous, sur un tamis dont le chariot inférieuc est muni. 

| Pendant la rotation de la machine, l’ouvrier a tout le temps voulu pour recharger la 
boîte à sable où se fait l'aspiration; par une porte latérale de l'appareil, on peut visiter 
les buses, qui s'usent très ra pidement, et les changer ; en moyenne, il en faut deux chaque 
jour, mais c’est une très minime dépense. 

Les buses se placent aussi près des pièces que possible; les objets qui sortent de 
l'appareil, qu'ils soient creux ou à.saillies, ont leurs surfaces parfaitement nettoyées et 
d’un aspect métallique caractérisé ; on peut donc immédiatement les nickeler, les galva- 
niser, les émailler, etc., en raison du phénomène de happement que nous avons plusieurs 
fois signalé et qui est absolument caractéristique du procédé au jet de sable. 


APPAREIL A PLATEAU ROULANT. — On a combiné cette machine (Vogel et Schemmann) 
pour répondre aux besoins des fonderies produisant des pièces encombrantes et lourdes : 
bâtis de machines, radiateurs, etc., que ces ateliers ne veulent pas désabler au jet Hibre. 

C'est la table que l’on anime d’un mouvement de va-et-vient commandé par des trans- 
missions et des. engrenages ; on y placecomme ci-avant des pièces pesant de 2 à 6.000 kilog. 
‘ou encore des pièces moins importantes qui doivent en ée cas être.suffisamment Juxta- 
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posées pour que l'action du jet y soit des mieux utilisée; à chaque extrémité, la table se 
débraye automatiquement, ce qui laisse le temps nécessaire pour retourner les pièces et 
les changer. | 


L’avance est donnée par une crémaillère et, en outre, le mouvement y est assez lent 
pour que des objets légers soient manipulés même pendant la marche. | 

La ou les buses sont placées au-dessus de la table; un appareil spécial repêche le 
sable et le ramène indéfiniment après emploi; les poussières sont évacuées au dehors par 
un aspirateur; les buses sont plates, un peu analogues à celles usitées pour projeter la 
boue de sable sur les limes (voir fig. 13 et 14 ou celles de PAppendice). 

La hauteur libre est, ordinairement, de 0 m. 350; cependant rien n'empêche d'aug- 
menter un peu cette hauteur s’il est nécessaire, sauf l'observation que plus le jet estélor- 
gné de La surface à nettoyer, moins il y a d’action sur elle. 

Nous signalerons à nouveau que, dans la plupart des cas, dans les villes en particulier, 
il ne suffit pas de conduire les poussières au dehors ; il faut les abattre à plus ou moins de 
distance de la machine; on obtient ce résultat en conduisant la poussière, par un aspira- 
teur, dans un réservoir où elle est exposée à un jet d’eau ou de vapeur formant pulvérisa- 
teur et absorbant suffisamment ces particules en se mélangeant avec elles ; ces dispositifs 
hydrauliques demandent à être convenablement installés, surtout s'ils sont situés aux 


étages et susceptibles, par conséquent, de déterminer des inondations en cas’ d'engorge- 
ments. | 


MACHINE À DÉCAPER LE FIL DE FER RECUIT. 


Le principe de cet appareil est de faire passer le fil dans l’axe de la machine, en même 
temps que le jet de sable (fig. 34); tantôt le fil traverse la buse à air et à sable, tantôt il 


La 





F:c. 34. 


ne traverse que cette dernière : la différence des dispositifs est insensible, cependant nous 
préférons la première solution où la tuyèreest moins sujette à usure latéralement. 

L'air comprimé entre en a dans la machine et aboutit à la tuyère b; d'autre part, le 
sable est contenu dansle réservoir cet est mis en communication avec l’espace annulaire 
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d par de petits trous e; enfin, la boîte d est percée d’'orifices / servant à l'accès de l'air 

Quant au fil de fer, il passe indifféremment dans un sens ou dans l’autre, de bas en 
haut ou de haut en bas, sur des galets extérieurs aux organes ci-dessus et pénètre libre- 
ment dans la tuyère; on peut superposer un certain nombre de celles-ci de même que plu- 
sieurs fils peuvent être décapés simultanément. 

Par l’action du jet d'air de la buse b, le sable est a aspiré dans le réservoir c puis 
mélangé à l'air supplémentaire entrant par / ou soufflant en h et, enfin, projeté dans Îa 
Luyère g; le fil de fer circule done complètement entouré de sable et sort décapé par le 
choc des grains auquel il est exposé dans ce parcours. | | 

Après s'être échappé par la tuyère g, l'air est évacué par le tuyau À, garanti par une 
toile métallique et relié, pour plus de précautions, à un éjecteur ou à un aspirateur de 
poussières ; quand au sable, il retombe dans le réservoir c par son propre poids, pour ser- 
vir indéfiniment et être aspiré, d'une façon continue, à travers les petites ouvertures e. 


Dans la disposition où le fil ne traverse que la tuyère g, la buse à air est simplement 
inclinée sur le côté de la base de cette tuyère g. 


APPLICATION DU JET DE SABLE AUX GRANDS TRAVAUX. 


Le procédé au jet de sable, qui x tous les avantages requis pour mettre à vif les sur- 
faces dures, de quelque espèce que ce soit, s'applique non seulement dans les ateliers 
spéciaux où son succès s affirme de plus en plus, mais encore dans une foule de circons- 
tances des plus imprévues, comme le nettoyage des coques des navires en fer ou en 
acier, le décrassage des plaques de blindage, l'enlèvement des vieilles peintures et des 
souillures des constructions métalliques : ponts, charpentes et autres. 

I paraîl que c’est en Amérique que les premiers essais en ce sens furent tentés; on 
y utilisa à cette occasion le jet de sable pour débarrasser les œuvres vives d'un navire de 
fort tonnage de la peinture qui les préservait sur une épaisseur de 3 à 4 millimètres ; 
rouille et peinture ne résistèrent pas à l’action du jet qui en faisait dispar aitre environ 


À mètre à 1 m° 20 par heure ; on se servait d'une seule lance de 12 millimètres de diamètre 
en moyenne, 


« 


On profita immédiatement, en oulre, de l'effet de happement, qui a lieu sur les sur- 
faces décapées par ce procédé, en peignant la coque à l'aide d’un des systèmes de -pulvé- 
risateurs pour matières colorantes, assez répandus aux États-Unis. | 

Le jet, pénétrant parfaitement dans les angles et attaquant de même les sailhes, sans 
trace d'humidité, est beaucoup plus satisfaisant que le grattage à la main, sous tous les 
rapports :; les matières étrangères, la rouille ou l’oxyde, la graisse ou la fumée sont inté- 
gralement enlevés et de manière telle qu'on n'eût jamais pu l’obtenir avec la brosse 

On peut estimer à 30 mètres carrés à l'heure le décapage d’une surface à peu près 
continue, avec de l'air comprimé à À kilog. ou 1 kg. 50 ; on se maintient dans les mêmes 


proportions pour les blindages, la dépense d’air étant de 2 mètres cubes environ par 


minute. Toutes ces données sont forcément un peu vagues, car elles varient avec la natur 


et l’état de propreté des parois, le nombre des couches à enlever, les difficultés d’écha- 
fauder convenablement pour les travaux, etc. | 


treillis ; pour l'installation de certaines portes d’écluses, par exemple, où les pièces 


devaient être décapées avant montage, on n'a guère atteint qu'une production de 4 mètres 
carrés de surface nettoyée par heure sous une préssion moyenne de 1 kilog. et avec deux 
lances ou éjecteurs consommant une centaine de litres de sable; d'autres fois, sur des 
| | E: 
| 


J ; 
I 





C’est ainsi que le rendement n'est pas le même pour les ouvrages métalliques en 
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parois planes plus larges ou moins disséminées, on a fait près de 10 mètres carrés par 
heure, mais toujours dans des conditions spéciales. | | 

IL est néanmoins à recommander d'appliquer la couche d'impression pour ainsi dire à 
la poursuite du décapage, les autres couches de peinture pouvant suivre à quelque inter- 
valle; un bon mélange consiste en 100 kilog. de minium humecté de 10 litres d’eau, 
auquel on ajoute 25 à 26 litres d'huile de lin. 

Pour des travaux importants nécessitant l'installation (ainsi que la fig. 35 en donne le 
principe) de compresseurs à air à 3 kilog, de pression actionnés par la vapeur, de réservoirs 
pouvant débiter 4 mS 500 d'air par minute et de deux éjecteurs à l'extrémité de tuyaux 
flexibles, l'application du procédé au jet de sable pour le nettoyage, y compris deux 
couches de peinture, n’a exigé qu'une dépense de 1 fr. 50 environ par mètre carré de 
façade. 

Depuis les premiers essais, la méthode au jet de sable s'est cependant suffisamment 
répandue pour qu'au taux de 25 à 30 mètres carrés l'heure, le prix de façon du décapage, 
même profondément mené, püt descendre d’abord à 1 franc le mètre carré par des sur- 





LG. 35. 


faces continues et 8 francs pour les treillis, puis à 1 fr. 20 dans le cas de très grands 
ouvrages, y compris vides comme pleins. 

La pression qui semble donner le meilleur résultat, avec des appareils émulsionnant 
le sable au préalable et qu’en raison de leur nouveauté relative nous réservons pour les 
décrire à la fin de cet ouvrage, est celle de 3 kilog. au compresseur, réduite à 2 kilog. 
ou 2 kg. 50 à l'extrémité de l’éjecteur selon la longueur des canalisations ; il est à 
remarquer que le décapage, exécuté sur des surfaces à demi molles, exige une plus forte 
pression que s’il s'agissait d’un métal à vif ou sortant directement de fonderie ; les peintures 
font ici un peu office de la composition des réserves en gobeletterie; il est enfin à présu- 
mer qu'une partie de la pression sert à véhiculer l'air, chargé de sable, depuis les appa- 
rells jusqu à l'éjecteur, et que le surplus permet de faire le travail d'autant plus vivement 
qu'elle est plus élevée. | | 

Il paraît préférable de former les canalisations avec des tuyaux en caoutchouc de 
5 centimètres de diamètre ; toutefois les conduites en fer ou en acier paraissent bien résis- 
ter à la faible vitesse de propulsion du mélange; la buse seule s’use assez vivement ; aussi 
doit-on la remplacer toutes les 4 à 5 heures; cette durée dépend, nous l’avons dit, du 
système adapté. | | | 

Le courant d'air et de sable soulève une poussière d'une intensité telle que les 
ouvriers doivent être couverts d'un casque (fig. 36) analogue à celui des scaphandriers, 
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mais où les verres ont l'inconvénient de se dépolir rapidement ; 1l faut également prendre 
des précautions pour que la suie n'’atteigne pas les peintres travaillant de suite derrière 
les projecteurs; non seulement un ventilateur aspirant ou refoulant est d'un bon ellet, 
mais il faut aussi protéger les ouvriers el la peinture elle-même par des rideaux de toile. 

En définitive, on peut compter nettoyer de 5 à 15 mètres carrés par heure et par 
jet, sur des surfaces ajourées, et de 25 à 36 mètres carrés sur des parois pleimes avec une 
consommation de 25 à 30 litres de sable par mètre carré, cette dépense étant en outre 
proportionnelle au rendement et à la grandeur des appareils employés. 

Une proportion moyenne de la consommation de sable de quartz est de 1 kg. 25 par 
mètre cube d'air librement aspiré par la soufflerie ; quant au sable de fer trempé, 1l 
est d'emploi beaucoup plus délicat que le sable ordinuire. | | 

Comme dans les machines fixes, il faut enfin assurer la stricte sécheresse du sable ; 
un manœuvre doit être prévu pour cette besogne ; son rôle consiste à remuer le sable 
pendant qu'on le chauffe, afin de l'empêcher de s’agglutiner; Rs 
entre temps il prête la main pour alimenter les appareils et 
peut même, selon les installations, surveiller la marche du 
compresseur et opérer les graissages nécessaires. 

Bien que l'apprentissage du procédé au Jet de sable 
soil de courte durée, il est néanmoins indispensable que les 
ouvriers qui exécutent ces grands décapages soient au 
courant des manipulations qu'il exige; c'est ainsi que, dans 
certains cas, il suffira d’une sorte d'époussetage, c'est-à-dire 
beaucoup moins de sable que de vent; tandis que, par 
contre, on rencontrera des endroit anguleux où l’action 
devra être prolongée pour pénétrer plus profondément, 
en raison de l'adhérence des souillures, surtout lorsque 
celles-ci sont demi-dures et même un péu molles. | 

La distance la plus convenahle à laquelle il faut tenir la buse de Ia surface à décras- 
ser est de 40 à 13 centimètres : la lance doit être tenue sous une-inclinaison de 20° envi- 
ron, par rapport au plan devant lequel on la présente, et être promenée tantôt dans un 
sens, tantôt dans un autre; sinon on risquerait de laisser des taches, particulièrement 
dans les coins, el celte manœuvre a encore l'avantage de balayer les sortes d'écailies 
déjà plus ou moins soulevées par un de leurs bords, s’il s'agit de couches un-peu séches. 

Un dernier conseil avant de terminer ce paragraphe : se rappeler que le jet de sable 
attaque fortement la peau des mains et surtout les ongles qui forment des parties dures ; 
il est quelquefois indispensable de s’en garantir en employant des gants en caoutchouc 
spéciaux, même si les mains ne sont exposées qu'au réjaillissement de ia matière. 

Omettant intentionnellement, même de citer, certains procédés soi-disant brevetés, 
systèmes qui ne constituent que des redites ou des plagiats de dispositifs tombés depuis 
longtemps dans le domaine publie quoi qu’en disent les prospectus, ét, de toutes façons, 
de nulle valeur au point de vue industriel bien qu’on ait pu en voir fonctionner par 
périodes éphémères, nous passerons maintenant en revue les appareils que nous avons 
classés comme émulsionneurs ou mélangeurs, appareils fixes ou mi-fixes qui se prêtent 
admirablement aux applications si nombreuses du jet de sable et qui nous semblent, dans 
un avenir peu lointain, devoir se substituer à toutes les installations à vapeur ou à air 
comprimé qui n’emprunteraient pas le même principe. | 
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APPENDICE 


BREVET N° 121930 pu 4 gaxviEn 1878 
Par Richardson. 


(Procédé pour affiler les limes et autres outils). 


Les lines, râpes et en général lous les oulils fonctionnant à l’aide d’un grand nombre de petites 
dents où pointes sont difficiles à afiler par les moyens ordinaires. Le nouveau procédé consisle à jeter 
sur la lime un jet de sable, lancé avec une grande rapidilé dans la direclion du manche de la lime à son 
extrémité et à angle aigu avec sa surface de façon à afiler Ie métal du côté même de la dent la plus 
rapprochée du manche, et partant, Faiguiser. Pour obtenir un bon résullat, il est essentiel que le jet de 
sablé soil dirigé du manche à la pointe de la lime, de manière que le sable frappe et ronge le côté incliné 
de la dent. | 

L’angle parfait du jet n’est pas aussi important: environ 10 ou 20 degrés à parlir du plal de la lime 
suffisent pour atleindre le but désiré. Si le jet était perpendiculaire au plat de la lime, les dents ne 
feraient que s'user et ne s’affileraient que fort peu ou pas du lout. 

Si le jet de sable élait dirigé en sens inverse, c'est-à-dire de la poinle de Ia lime au manche, les 
dents ne s’aiguiseraient pas et ne feraient, au contraire, que perdre de leur tranchant. 





| Pour prodaire un jet de sable mouvant à une grande rapidité, l'appareil que Je préfère csl eclui décril 
| - dans le brevet d'invention accordé à Tilghman en Franec en dale du 22 août 1870 n° 90894 et ses additions, 


comme opérant par un Jet de vapeur. C'esl maintenant un appareil bien connu, qui a déjà été souvent 
publié. 
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J'emploie généralement une pression de vapeur d'environ # ou à almosphères, et à peu près un 
demi-litre de sable par minule, lequel a d’abord a élé passé dans un lamis de 18 fils au centimètre. 

Voici la manière d'opérer pour afliler les limes : L'appareil est arrangé de façon à lancer le jet de 
sable à un angle penché d'environ 10 où 20° de l'horizon. L'ouvrier est derrière, Lenant la lime par un 
long manche en bois posé sur deux supports qui permettent de régler l'angle nécessaire entre la lime et 
ie jet de sable. Le parcours du jet est de 5 ou 8 centimètres entre l'extrémité de Papparcil et la lime. 

L'ouvricr fait alors mouvoir la lime de façon à ce que l'aclion du sable se reporte successivement 
sur toules ses parlies. Le temps nécessaire pour affiler une lime de 5 centimètres de long auquel l'usage 
a cnlevé le mordant esl de? ou 3 minules envirou ; ccla dépend encare de la dimension el du mauvais 
élat de Fa lime, ainsi que de la rapidité et de la quantité de sable contenu dans le jet, 

Pour les fortes limes, un sable plus grossier peul être employé el, par contre, un sable plus fin doit 
convenir aux limes dont les dents sonL plus fines. On peul, si l'on veut, remplacer le sable par Fémeri ou 


autres subslances lranchantles. Par l'emploi du jel de sable, les nouvelles limes gagnent de leur mordant 
el les limes laillées à la machine sont améliorées. 


Ce Drm mA 5 
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1 
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Lorsque les dents d’une lime sont engorgées par le mélal, on peui les nelloyer en dirigeant le jel de 
sable dans le même sens que les rainures de la lime ; el quand il ne reste plus rien entre les dents, on 
allile Ja lime ainsi qu'il esl expliqué plus haul. Les scies peuvent être affilées par un jet de sable de la 
même manière que les limes, mais les moyens ordinaires sont généralement préférables. 

Le procédé peul être appliqué aux limes circulaires ou rotalives, aux moulins métalliques et géné- 
‘alement à Lous les oulils et machines qui coupent ou broienL au moyen de dents ou pointes nombreuses. 

Les instruments tranchants, surtout ceux de forme irrégulière et difficile à affiler par les moyens 
ordinaires, peuvent être affilés avec le jel de sable, dirigé du dos au LaillanL et à un angle convenable. 


BREVET N° 132972 pu 1% ocrorre 1879 





Par Tilghman. 


(Perfectionnements dans l'application du jet de sable à l’affilage des limes et à d'autres usages.) 


Jusqu'à présenl, quand nous avons fail usage d’un jet de vapeur pour projeter le filet de sable, nous 


avons conslruit l'appareil de deux tubes concentriques : le tube intérieur fournissait le sable sec en 
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suspension dans un courant d'air, Llandis que l’espace annulaire entre les tubes amenait la vapeur comme 
il est indiqué dans la fig. 1 (Brevel n° 90894. 

En certains cas, sur out quand nous voulons appliquer le jet de sable à Paffilage des limes et autres 
outils, il esl avantageux de faire usage de sable très fin comme de la poussière et mélangé d’eau formant 
une matière liquide. Dans cet élal, on a lrouvé que le tube intérieur ne donne pas une assez grande 
quantité de la matière liquide, à cause de la lenteur de son mouvement. 

Le perfectionnement consisle à renverser La disposition des lubes décrits ci-dessus el à amener Ja 
vapeur par le tube central et la matière liquide à l'extérieur ; de celte façon, on peut donner une plus 


._ grande quantité de sable et Felfet du jet augmente. 


Cetle disposilion est indiquée fig. 2. 

La vapeur à la pression de # atmosphères arrive par le tube central a qui a une ouverlure d'environ 
8 millimètres; la vase liquide est aspirée par le vide partiel dans le lube € el arrive dans l'espace 
annulaire. La vapeur la rejette par le Lube à bec d qui a un diamètre d'environ 14 millimèlres el une 
longueur d'environ 15 vie hd el elle vient frapper alors la surface de la lime qui lui est présentée 
sous un angle d'environ 25 
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Le jet de sable LE ainsi dans des tubes ronds csL nécessairement d'une section transversale 





Pic. 1 el 2. 


circulaire. Quand nous voulons l'appliquer d’une manière unilorme sur une surface longue ei large, par 
exemple sur une lime ou sur une feuille de mélal, nous devons donner un mouvement longitudinal el un 
autre transversal ; mais ceci demande un mécanisme compliqué. 11 est aussi à craindre que le jet n'agisse 
plus fortement sur certaines parties et ne rende ainsi la surface de la lime concave. 

Il y a encore un autre inconvénient, c’estqu'une partie du sable rebondit après avoir frappé la surface, 
s’enlrechoque alors avec une autre partie de jel et diminue son action ; la gravilé de cet inconvénient 
augmente proportionnellement au diamètre du jel. 

C'est done un perfectionnement réel que d'élargir le jel de sable dans le sens de la largeur de la 
pièce qu'on travaille (une lime par exemple) et de l’amineir dans le sens de sa longueur. 

En dirigeant un ou plusieurs jets sur toute la largeur de l’objet, on peut supprimer le mouvement 
Lransversal : de même, l'effet de l’entrechoquement a peu d'importance dans un jel mince. En constlrui- 


sant Dppivel pour un jel large el mince, on pourrait faire entrer la vapeur par une ou plusieurs 


ouvertures larges et minces et la malière vidé par d’auires orifices semblables et parallèles; mais il 
est préférable d'introduire la vapeur par un cerlain nombre de pelils trous alignés à peu de distance lun 
de l'autre j | 
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La malière liquide entre par une ouverture sur le côté de façon qu'elle est attirée entre et autour 
des jets de vapeur qui sortent des lrous et est projetée dans le tube à bec qui a une ouverture large el 
plate correspondant à la dimension el au nombre des trous pour la vapeur. La fig. 3 montre cel appareil 
en seclion verticale et la fig. 4 en seclion horizontale. 


La fig. 4 montre une section transversale du tube à bec el Ia fig. 5 une seclion transversale suivant 
la ligne æx fig. 3. 

a est une boîte de bronze formant une chambre à vapeur el munie d'un filel à vis y qui doit être 
vissé à une soupape donnant de -la vapeur à environ # atmosphères ; b est une autre pièce de bronze 
fixée sur à au moyen de vis ; on assure une parfaite joinlure soil en la soudant, soit d’une autre manière. 

On perce en b les trous à vapeur c, espacés d'environ 6 millimètres de centre en centre et d'environ 
& millimèlres de diamètre à leur bout extérieur et étroit, gardant ce même diamètre, 4 millimètres 
environ, # millimètres en arrière, puis s'élargissant en cône jusqu'à ce que e leurs bords se touchent. Les 
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axes de ces lrous à vapeur doivent être parallèles à l’axe de la vis y. La saïllie d de la pièce b a sa 
surface supérieure parallèle avec les axes des trous c. 

g est le Llube à bec conslruil de préférence en fonle blanche et en deux morceaux qui, joinls 
ensemble, forment un tube plat d'environ 62 millimèlres de long, ayant un vide d'environ 5 millimètres 
de haut et plus large d'environ 6 millimètres que la rangée des trous à vapeur. Le tube à bec y est joie 
et fixé sur la pièce hd au moyen du crampon i. | | 

Au besoin, on intereale des bourrelets de métal mince ou de papier entre le tube à bec et la pièce F 
afin que le ne central du tube à bec coïncide parfaitement avec les axes des trous à vapeur e. Cct 
ajustage est imporlant, car si le bec n’est pas placé exactement, le jel de sable frappera trop sur un côté 
du tube à bec et l’usera bientôt. Comme le tube à bec est la partie de l'appareil la plus sujette à s’user, 
il est avantageux qu'il soit fait d’un métal dur, peu coûteux, et qu’il puisse être promptement replacé; pour 
* cela on le construit en fonte blanche el en deux ou plusieurs morceaux 

Afin d'admettre la provision de matière liquide, ta moitié inférieure du tube à bec est coupée 
d'environ 3 millimètres à son exlrémité intérieure e et une ouverture correspondante v est praliquée dans 
la pièce d afin de communiquer avec le tube transversal o. Le tube vertical f qui descend du fond d’un 
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une longue rainure par laquelle la matière passe dans le tube 0. Par cette d 


l'écoulement de la vase est distribu 
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lube à bec au moyen de minium ou de maslie, Par cette disposition de plusieurs petits lrous rangés à la 
suite, la malière liquide est aspirée autour des Jets de vapeur et, se mêlant bien dans le bec, elle donne 
un jet de sable plus uniforme qui n'est pas sujel à creuser la surface de la lime. La fig. 6 montre en 
élévation et la fig. 7 en plan, la manière de monter lappareïl pour travailler. 

S, fig. 7, est le bac où Lombe et s’amasse la matière liquide après qu’elle a servi; c'est une caisse 
en bois d'environ 2 mèlres cubes et munie d'un fond élanche qui à une pente vers le devant el une 
‘annelure creusée dans son entrée ; £ est le trou à l'ouvrage ayant 10 centimètres de long sur 6 centi- 
mètres de haul sur le devant du bacs. 

Dans ces figures, on montre deux luyaux à Jjel, lun au-dessus et l’antre au-dessous de la lime à 
rémouler. On verra que les becs sont beaucoup plus larges que les limes et sont disposés de manière 
que le bec supérieur a une inclinaison de haut en bas (soit d'environ 25 de Ja ligne horizontale) et une 
autre de côlé (soit de droite à gauche) d'environ 11° de l'axe longitudinal de la lime ; tandis que le bec 
inférieur a une direction de bas en hautet du côté opposé (soit de gauche à droile) sous des angles égaux. 
La lime se meutl horizontalement dans le sens de sa longueur entre les deux jets de façon à présenter ses 
côtés opposés sous des angles à des distances semblables aux deux Jets de sable. De cette manière, les 
quatre côtés d’une lime plate ou carrée peuvent être affilés simullanément. 


La distance verticale entre les extrémités des tubes à bec dépend de l'épaisseur des limes à rémouler ; 
mais pour des limes d’environ 


9 millimètres d'épaisseur, on trouvera qu'environ 37 millimèlres de centre 
en centre des bouts des lubes 


à bec, comme l'indique la fig. 6, est une distance convenable. La distance 
horizontale de centre en centre des bouts des tubes à bec indiqués fig. 7 peut être d'environ 28 milli- 


metres. D 

Comme les limes de différentes finesses de dents ou plus ou moins émoussées doivent subir un 
rémoulage correspondant, il faut que l’ouvrier possède les moyens de s'assurer à chaque instant de 
l'opération, de l'effet produit sur la lime et de la condition de chaque partie de sa surface, 

À cet effet, une barre de mélal Z (fig. 6}, ordinairemeut de bronze, est fixée à un des tubes à jel de 
lelle manière que pendant que louvricr meut Ïa lime sous le jei, il peut l’appuyer légèrement sur le 
bout de cetie barre. Tant que la lime est émoussée, elle glisse facilement sur la barre; mais à mesure 
que l'aMilage avance, l'ouvrier s’apercevra que la lime commence à mordre; il peul ainsi essayer Loute 
la longueur et chaque côlé ,et juger quand la lime est suffisamment affilée. On fail avancer le boul de 
la barre } à mesure qu'elle s'usc par le frottement de la lime. 

On fixe également sur le devant de la caisse s, comme guide latéral v, (fig. 7), une barre d'acier poli. 
Pour faire un bon Lravail, 11 faut que la matière liquide ail-une consislance uniforme. Dans une caisse ou 


un Lube ordinaire, la tendance de la matière solide à se déposer au fond peul causer de Pirrégularilé, à 
moins qu'on ne remue souvent le mélange. 


Pour prévenir celle irrégularité el obvier à la nécessilé de remuer fréquemment, on donne au 
réservoir à vase la forme d’un cône renversé el la provision de vasc esl aspiréce à la parlie élroile. Comme 
la superficie horizontale de ce réservoir va en diminuant vers le fond, le courant cst proportionneilement 
plus rapide cE on constate que l'alimentation se fuit ainsi avec plus de régularité el les Lubes aspirants 
s’engoræent moins vile. 

Les deux tubes à Jet convergents aa amènent Ia vapeur el la matière par le lrou { dans le réservoir 
ou bae s où la malière liquide Lombe au fond et relourne par le conduit à la boîte à sable conique p d’où 
elle est de nouveau aspiréc par les tubes f dans les tuyaux à jeL eL ressert. Le surplus de vapeur et d'air 
s'échappe par une cheminée. | | 

Le sable employé à l'état de malière liquide pour alimenter les tubes à jel est presque aussi fin que 
la poudre d'émeri. Afin de suppléer à la perte, on place dans une lrémie derrière la caisse s une provision 
de sable assez fin pour passer à Lravers un tamis de 120 fils par 25 millimètres et il s'écoute graduelle- 
ment dans le bac p. Le réservoir conique p peut être construil en lôle et avoir 60 centimètres de haut 
environ sur ü0 centimètres de diamètre en haut. On suspend un Lamis au fond du réservoir pour relenir 
toule ordure. Afin d’affiler par le procédé au jet de sable des limes neuves ou rémoulues, il est parfois 
avantageux d’aplatir légèrement les poinles de leurs dents. On peut le faire soit au moyen d’une lime 
lisse avant la trempe ou après sur une meule. L'effet est que les dents, après l’affilage, ont une meilleure 
forme ei une surface plus régulière et que les limes mordent plus nettement, Il est bon de nelloÿer les 
limes usées en les faisant bouillir dans de l’alcali caustique avant de les soumettre au jet de sable et que 
toutes les pointes ou poussières métalliques soïent enlevées d'entre les dents. Âu delà d’un ceriain degré 
de finesse, le sable ne mord plus aussi rapidement, quoique à la longue il donne des arêles vives et 
effilées ; le gros sable coupe rapidement, mais donne un mordant plus inégal et émoussé. Le réservoir à 


vase p est muni d’un tuyau de décharge, par où le surplus. d'eau mêlée d'un peu de la plus fine vase 
s'écoule dans un autre réservoir où li matière solide se dépose. 
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BREVET N° 192302 pu 8 «our 1888 
Par Jérémiah Eugène Mathewson. 
(Perfectionnements apportés auæ appareils ou soufflets à jel de sable.) 


Dans les appareils à jet de sable lels qu'ils étaient formés jusqu'ici, la destruction rapide du bec, 
dans lequel le fluide propulseur et le sable ou autre matière coupante sont mélangés avant de sortir de 
l'appareil, a été un grand obstaele au succès (au point de vue économique) du procédé pour aiguiser les 
limes et Lailler la pierre, le verre, les métaux et autres malières par le jet de sable. 

Je vais décrire mon système comme étant appliqué à une embouchure plate. 

Sur les dessins ci-annexés, les fig, 1, 2 ct 3 représentent respectivement une vue en plan, une vue 
en coupe longitudinale el une vue de face où par bout d'une embouchure que j'emploie pour finir et 
aiguiser les limes et les râpes, et Lravaïllant sur de grandes surfaces. | 

a esl une pièce en fonte formant la partie principale de embouchure; b sont des plaleaux boulonnés 
des deux côtés de ladile embouchure ; dans Ia pièce a est foré un conduit de vapeur e qui diverge d'une 
forme cvlindrique en une forme bifurquée eu d, Celte bifureation esL constiluée par une paroi trans- 





Fic. 2. | | Fc. 3, 


Lu À 
re 


versale en métal#qui forme l’arrièreïide la chambre’e qui débouche en forme de fente ou entaille f 
l'avant de l'embouchure. 

On arrive à l'intérieur de ladite chambre par des ouvertures formées dans la pièce a en vue dy 
ivtroduire ou insérer un tube à sable g relié à nn réservoir contenant le sable ou aulre matière coupante. 
Ce lube «4 est de préférence formé en pomie vers son extrémité fermée, et à sa partie postérieure cest 

F4 ] | ? [| 
formée une nervure qui pénètre dans une entaille ou rainure transversale braliquée à l'arrière de la 
EE | | | 
chambre pour l'insérer convenablement dans l'embouchure. Ce tube porte à l'avant une uuverture 
longitudinale recouverte par un lube aplati onu des rebords parallèles 2 fermés à leurs extrémités. On 
forme ainsi un passage pour diriger le sable du tube b à l'orifice de sortie / de la chambre e. 

Par ce mode de fixage du Lube, on établit le moins de contact possible entre la chambre et ledit 
lube. Cette disposition a pour objet d'empêcher la chaleur du fluide propulseur d'agir sur la matière 
coupante (lorsqu'on emploie du sable mouillé ou de la boue) de façon à entraver l’action de l'appareil. 
Les plateaux À s'adaptent sur des nervures légèrement élevées aux côtés de la. pièce a et forment à 
l'arrière et aux côtés des joints étanches à la vapeur avec ladite pièce. Ces plateaux convergent légère- 
ment vers l'avant de l'embouchure et servent à former des: conduils prolongés i, d’où le fluide propulseur 
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sort en jels minces convergeant sous un angle d'environ 15° vers le plan du mouvement en avant du 
He 


| jet de sable ou de la matière coupante où ils se joignent à celte dernière el se mélangent avec elle. La 
A 


| chambre e se termine par une embouchure droite f parallèle aux orifices de sortie des conduits de 
15e | 1 i 


| vapeur à. L'orifice du conduit f est de niveau avec les extrémités de sortie des conduits ë, mais il a un 
ire peu moins de largeur que lesdits conduits. 


En vue de disiribuer librenient le sable ou la matière coupante, de embouchure, j'emploie la 


| pression (par gravilalion ou autrement pour assurer l'alimentation constante de la malière à travers 
un l'appareil. Afin d'empêcher que le bee f de la chambre e ne s’ébrèche, ce qui enlèverait de l’uniformité 
du courant ou jet de sable, je forme des plateaux b avec des rebords qui surplomhent les orifices de sortie 


dudil jet sans interrompre son parcours. Ce disposilif n'est évidemment qu'une sécurilé pour maintenir 
l'efficacité de l'appareil pour des travaux grossiers. 
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J sont des plateaux amovibles 'placés aux deux extrémilés des conduits de sorlie à, pour empêcher 
l'air de pénétrer entre les jets de vapeur et d'interrompre l’unilormité du courant de la matière coupante. 
Ces plateaux, qui seront de préférence en acier, sont maïntenus en place contre les plateaux D à laide 
LE - de vis de serrage lraversant des oreilles formées sur la pièce en fonte à ; 4 est un anneau venu de fonte 
: avec l’e snbotéhire ou bec a el destiné à recevoir une pièce de « re » qui est fixée sur une partie 


élevée du plateau supérieur b et sert de support et de pièce pour éprouver la lime ou la râpe présentée 
: à l’aclion du jet de sable. 
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- La partie circulaire du conduit c porle un pas de vis pour pouvoir fixer le bec au tuyau d'alimenta- 
d tion de vapeur, 
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Lorsque la vapeur est distribuée au bec et que le sable ou autre matière coupante arrive au tuyau #, 


il se forme un jet de vapeur et de sable ipobe bée (au delà du tube) épousant la forme de l’orifice de 
sortie dudit bec. 
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BREVET N° 236729 pu 3 mans 1894 
Par Mathewson. 


(Perfectionnement au jet de sable.) 
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.. | Cette invention se rapporte à ee qu'on appelle le jet de sable pour couper ou tailler, ornementer el 
Le . lravailler di 


différentes surfaces dures, l'objet de l'invention élant de rendre le jet de sable plus effica:e 


qu'il ne l'a été jusqu'à ce jour et, généralement, pour perfectionner sous d'autres rapports le travail au jet 
: de sable. 


. 


À cet effet, l'invention consiste dans la méthode de produire et d'appliquer le jet de sable et dans les 
moyens employés pour l'exécuier, 
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Dans les dessins, j'ai représenté l'invention appliquée : à deux classes de machines acluellement en 
in à usage; la fig. 38 (voir le Lexte) est l'élévalion coupe d’une machine pour fournir un jet horizontal, lequel 
est le plus avantageux pour le métal, la pierre et, en général, pour un travail pénible; la fig, 42 est une 
vue semblable d’une machine pour fournir un jet vertical de bas en haut; c'est la forme la plus conve- 
nable pour le verre et un autre iravail facile. | 

. Jusqu'à ce jour, le jet de sable a été le plus souvent produit : 4° en dirigeant un jet de liquide pro- 
pulseur dans l'embouchure du tube, ou tuyau injecteur, qui s'ouvre dans lalmosphère en produisant ainsi 
un vide partiel et déterminant une secousse dans l'air atmosphérique, lequel transporte le sable en 
avant (tombant sous l’action de la gravité, d’une trémie dans l'embouchure du tuyau injecteur) à l'intérieur 
du fluide propulseur, quand ious les trois, le fluide propulseur, le sable et l'air, sont lancés en avant, 
. mélangés ensemble, contre l'objet sur lequel ils doivent agir. Le résultat de cette opération est que Île 
BU fluide propulscur devient plus ou moins dilué avec l’air el perd ainsi, dans une certaine mesure, son 
je efficacité ; 2° en renfermant l'embouchure du tuyau injecteur dans une boîte à laquelle le milieu propul- 
. soeur cest fourni, le sable entrant dans la boîte venant d’une trémie extérieure. Cetle disposition nécessite 
l'usage d’une colonne de sable verticale, d'une telle longueur et d’un tel diamètre qu'elle puisse surmonter 


Di ou conire-balancer la pression du fluide propulseur et assurer ainsi l’arrivée du sable, tombant par la 
Lis gravilé, dans Île tuyau d’insufflalion. 

} 
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La propulsion directe du sable par le fluide propulseur, comme dans le dernier cas, produit un 


meilleur résultat que par l'aspiration à cause de la non-introduction de l'air à 
comme on l’a 







la pression atmosphérique, 
dit précédemment, mais quand on emploie de hautes pressions, on a trouvé que c'est 


impraticable à cause de la grande longueur de la colonne de sable nécessaire pour surmonter la pression 


__ du fluide propulseur sur l'orifice de sortie de la trémie à sable et la difficulté d'obtenir un écoulement 
régulier du sable au tuyau injecteur. 
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À présent, en vue d’obvier à ces difficultés el de me permetlre de tirer avantage de la propulsion 
directe du sable, je place la trémie à sable ou ses extrémités dans une atmosphère de fluide propulseur 
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PROCÉDÉS ET MACHINES AU JET DE SABLE Ti 


el par ce moyen j'obtiens une pression égale, à la fois, au-dessus et au-dessous du sable, el, par consé- 
quent, il n'existe aucun obstacle dans le chemin du sable tombant naturellement et par la gravité dans 
le tuyau injecteur. 

En me reportant maintenant à la fig, 38, qui a lrait à ce que j'appelle l'appareil mjecteur horizontal, 
a est une enveloppe de préférence cylindrique qui est divisée en deux compartiments 4, 2 par la cloison b. 
Cette cloison b a une ouverture ou des ouvertures fermées par un disque ou des soupapes € pour permettre 
la décharge durable (arrivant au compartiment 4 à la main) de temps en Lemps, d’un compartiment à 
l'autre, 


Dans la fig. 38, j'ai représenté une soupape à disque supportée par une lige d contrôlée par un 
ressorL. 

Le compartiment 2 est hermétique, excepté pour les orifices d'entrée et de sortie, el dans son inté- 
rieur est placée une trémie à sable e, qui a son siège dans une enveloppe f reposant sur le fond ou sup- 
portée par le fond de l'enveloppe ou de toute autre manière appropriée, et avec laquelle est formée ce 
que j'appelle la chambre à combinaison ou de contact g parce que c’est là que le sable et le moyen pro- 
pulseur se combinent d'abord ou viennent en contact. Le sable passe de la trémie e à la chambre g par 
le passage dans l'enveloppe /, qui peut être ouvert ou fermé, au momenL voulu. de lextérieur, par une 
soupape appropriée À. 

La fig. 39 est une vue coupe à angle droit par rapport à la fig. 38 de la partie inférieure de celte 
enveloppe, représenlant le passage et la chambre de contact. 

t est l’orifice d'entrée pour l'agent propulseur qui, comme on voit, est libre de se diffuser de soi- 
même en tous points dans lenveloppe el dans la trémie à sable, la sorlie n'existant que par la chambre 
de contact g seulement dans laquelle entre l'extrémité inférieure de la trémie à sable. Par conséquent, 
on voit que Île sable sera dans une atmosphère de fluide propulseur el que la pression sera égale au 
sommet aussi bien qu'en dessous du sable, et le sable tombera dans la chambre de contact y, par la 
cravilé,. . | 

j est une plaque dans laquelle le sable tombe en vue de former une soupape à sable, quand lappa- 
reil n’est pas encore en usage, Le sable tombe sur cetle plaque et forme une petile pyramide de sable 
qui, finalement, bouche la sortie du sable. | | 

Celle plaque sert aussi pour conserver l’arrivée du sable au centre de la chambre de contact y et 
pour assurer son mouvement régulier en avant par le fluide propulseur. Un tube flexible k (Hg. 40), de 
longueur convenable et de même diamètre, est relié à l’extrémité de sortie de la chambre à combinaison 
ou de contact g, ce tube constituant une prolongation de la chambre de contael y. À Fexlrémilé de ec 
tube # est allaché le tuyau injecteur {. 

Le tuyau injecteur ou buse est d'un diamètre beaucoup plus petil que la chambre et le lube, el c'est 
seulement quand il arrive au tuyau injecteur { que le sable atteint son maximum de vilesse. 

La vitesse à travers la chambre 4 et le tube flexible esl comparativement faible uvec propulsion 
directe, et je peux ainsi, au premier moment, amener le sable et le milieu propulseur à une distance 
considérable et dans une direction quelconque, avant qu'il arrive au tuyau injecteur ou buse, sans 
détruire par abrasion le tube flexible. | 

Le fluide propulseur employé pour communiquer la force d’impulsion au sable à accompli son bul 
quand Je mouvement voulu a élé donné au sable et que sa course au dehors avec le sable est préjudiciable. 

Par conséquent, j'atlache à l’extrémilé de sortie de la buse { un tube conique #7 dont l'effet est de 
permettre au milieu propulseur de se dilaler au moment où il sort de la buse, qui lui fail perdre, dans 
une grande mesure, sa vilesse, le sable allant en avant à l'ouvrage, sans être accompagné du fluide pro- 
pulseur. 


Il cest évident que le tuyau insufflateur où buse peut êlre attaché directement à la chambre de 
contact g si on le désire. 

En se reportant à la fig. 37, on voit que les mêmes lettres s'appliquent aux mêmes parties corres- 
pondantes de la fig. 38 et qu'elles sont modifiées dans la mesure qu'il convient pour s'adapter à des 
circonstances différentes. 

Ainsi le compartiment f est muni d’un couvercle n dans lequel est un orifice o au-dessus duquel 
l'article à travailler est placé; ct les orifices d'admission p pour l'air ont un but que je vais expliquer 
maintenant, | 


Je place aussi une trémie à sable ou son équivalent dans ce compartiment, pour empêcher le sable 
de passer au dehors par le tuyau g. | 

La plaque j est placée, dans cette disposition, vis-à-vis de l'extrémité du tuyau à sable g, et le sable 
tombe en un certain nombre de petits courants, sur la plaque, et est transporté à la chambre de contact 
pour aller au tuyau injecteur sous l’action du milieu propuiseur qui passe autour du bord de la plaque. 

Le choc du sable sur l'ouvrage détermine une désintégration partielle du sable et de la surface soumise 
au travail, et une poussière est ainsi produite, laquelle ne peu plus servir pour produire le jet; il est 
donc utile de la séparer du sable qui reste encore dans de bonnes conditions pour un travail futur. 
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C'est plus parliculièrement le cas quand le Jet agit dans un compartiment plus ou moins fermé, 
comme on le voit dans la fig. 37. 


{Il est aussi nécessaire de se procurer un jet débarrassé du fluide propulseur, el j'obtiens ce résullat 
en convertissant le compartiment / en une chambre vide, : 

À cet effet, j'établis, entre l'extrémité du tube conique m» et l'ouvrage, un écusson conique 7 ayan!£ 
une ouverture centrale pour le jet qui doit passer à lravers, et de petiles ouvertures à sa base pour le 
sable qui-retourne à Ia irémie, Près du fond de la chambre, j’élablis un tuyau de sortie 4, et à l’intérieur 
de ce tuyau se lrouve un injecteur ou buse s qui lance de Flair comprimé ou un aulre agent propulseur 
pour former un Jet du compartiment 2. 

On voil que, quand le jet agil, un vide partiel est produit dans le compartiment f ; l'air se précipite. 
aux orifices d'admission p, dans le couvercle et par l’ouverture centrale dans l’écusson 7, en entraînant 
avec jui la poussière et en rencontrant le milieu propulseur qui est ainsi entraîné avec la poussière 

bord de la trémie pour aller vers la sortie et être lancé au dehors dans la chambre de dépôt 
ou dans l'air atmosphérique, | | 

Le vide n’est pas assez parfait pour affecter le jet de sable, et le bon nthié: après qu'il à fait son 
travail, coulera vers l'écusson conique et s'échappera par les ouvertures vers la lrémie située au-dessus. 

Bien que, pour un travail pénible, la séparation de la poussière d'avec le sable ne soit pas néces- 
saire, cependant, pour ce genre de travail, je trouve avantageux d'adapter à l'extrémité du tube conique mt 
(fig. 385) une chambre où l’on a fait le vide qui, en pralique, peut être la répétition du comparüument #, à 
une pelite échelle réduite, sans le couvercle ni la trémie à sable. 


(À suivre.) 
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CHRONIQUE 


MACHINE A TAILLER LES ROUES CONIQUES DE M. NARDIN 


Cette machine, construite par les ateliers Ducommun, de Mulhouse, repose sur le 
principe que toutes les roues dentées qui engrènent exactement avec une même crémail- 
lère ou une roue plane à flancs droits engrènent aussi correctement entre elles, Si l'on 
remplace la crémaillère ou la roue plane par un outil de rabotage ayant la forme d'une de 
ses dents, et si l'on fait rouler une roue à tailler sur cet outil, il découpera dans le corps 
de roue un creux dont les flancs auront une forme en rapport avec le diamètre de la roue. 


Or, lorsqu'il s'agit de tailler des roues coniques, on ne peut de cette manière façonner : 


qu'un seul flanc à la fois, attendu que les interstices entre les dents sont plus étroits au 
bord intérieur de la denture qu'au bord extérieur et que les flancs des dents convergent 
vers le sommet géométrique de la roue conique. Cette manière de façonner les deux séries 
de flancs l'une après l’autre entraîne une grande perte de lemps et la nécessité de 
déplacer et d'ajuster l'outil chaque fois après la taille de chaque série de flancs. 

Dans la machine de M. Nardin, le façonnage simultané des deux flancs est rendu 
possible parce qu'au lieu d'employer une dent de taillage, on utilise pour le 
taillage en quelque sorte un entre-dents à flancs droits, c’est-à-dire deux outils raboteurs 
ajusiables formant cet entre-dents, qui, par un mouvement relatif entre eux et la roue à 
tailler, découpent simultanément les deux flancs d’une dent, et cela avec la convergence 
correspondante dans les roues coniques. Par ce moyen, non seulement le travail du taillage 
des roues coniques se fait plus rapidement, mais encore les outils n’exigent qu'un seul 
réglage pour tailler tout un jeu de roues engrenant ensemble ou une série de roues sem- 
blables. De plus, les deux outils attaquant la dent sur ses deux flancs à la fois, leur 
poussée latérale se trouve équilibrée (du moins dans la phase médiane de la période de 
taïllage), ce qui diminue le risque d’un pivotement indu de la roue et constitue ainsi un 
notable avantage pour le travail de roues de grandes dimensions. | 

Sur les fig. 1 à 5, 4 et 2 désignent les deux outils raboteurs parallèles, portés par 
des chariots, formant entre eux un entre-dents à flancs droits et dont les guide-cha- 
riots 3 et 4, montés de part et d'autre d'un point central commun © du système, 
sont ajustables autour de ce point horizontalement et verticalement, de sorte qu'ils 
peuvent être ajustés en inclinaison verticale aussi bien qu’en position de convergence. 
En dehors de la colonne montante 5, se trouve la poulie étagée de commande 6, 
montée sur l'arbre 7 (fig. 2 et 3) et qui, par le plateau 8 et le bouton de manivelle 9, pourvu 
de la noix 40, fait osciller le levier à coulisse 12, pivoté en 11, et relié par des biellettes 13 
et 14 aux chariots porte-outils 15 et 16, lesquels reçoivent ainsi un mouvement de va-et- 
vient pour le rabotage. La disposition du levier à coulisse oscillant 42 produit de la 
manière connue Île retour rapide des chariots porte-outils. Les deux guide-chariots 8 et 4 
peuvent pivoter autour des tourillons 17 et 18 (fig. 3), ce qui permet de les ineliner de 
façon que la pointe des outils 1 et 2 vienne tracer le fond des entre-dents de part et d'autre 
de la dent à taiiler (fig. 2). Une graduation 19 (fig. 2) sert à faciliter cet ajustement ou à 
déterminer l'inelinaison, et des boulons de serrage 20 et 24 servent à fixer les guide- 
chariots 3 et 4 dans leur position ajustée (fig. 2 et 4). Lés supports 22 et 23 des tourillons 
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des guidages circulaires de la colonne 5, de sorte que les bords tranchants des outils 


[01 


ÎT el 18 peuvent, à leur tour, pivoter par leur base segmentaire autour du centre O, dans 
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peuvent être orientés en convergence suivant l'épaisseur des dents. à tailler. Des gradua- 
tions 24 et 25 de la colonne 5 servent à faciliter la détermination de l'angle de conver- 
_gence requis, et des boulons de serrage 26 et 27 servent à fixer les supports 22 et 23 


une fois ajustés (fig. #). Comme les chariots porte-outils 15 et 16 ne se meuvent pas 


dans des plans parallèles à la coulisse oscillante 12 (fig. 4), les articulations 28, 29 des 
biellettes 13, 14 sont établies sous forme d'articulations sphériques (fig. 3). 

Les outils À et 2 et leur commande sont disposés de manière que les outils 
travaillent de l'intérieur vers l'extérieur, c’est-à-dire depuis le diamètre de roue plus 
petit vers le diamètre plus grand, ce qui fait qu'ils commencent la passe insensible- 
ment, sans choc, la section du copeau augmentant progressivement. D'autre part, 
cette disposition permet de soutenir le corps de roue à tailler 30 à l’aide d’un butoir 
postérieur formant appui 31 lors des Îortes passes (fig. 2). Les outils sont tenus dans 
des porte-outils 32 et 33 qui peuvent osciller sur des tourillons 34, 35; au retour des 
chariots porte-outils, les ports-outils 32 et 33 proprement dits peuvent céder, tandis que 
pour la course de rabotage, ils sont ramenés par des ressorts 36 en leur position de 
travail dans laquelle 1ls s’adossent contre des appuis fixes. Dans cette disposition des 


porte-outils, le porte-à-faux des outils est réduit à son minimum ; les outils eux-mêmes 
sont d’une conformation simple et robuste. 


La roue à tailler 30 est centrée sur le mandrin 37 (fig. 2). serré à l’aide d'une vis 38 


dans le manchon 39, et est fortement pressée, avec interposition derondelles de réglage 40, 
contre le manchon 39 relié à la roue 41 du diviseur. La vis sans fin 42 du diviseur, 
qui est 1ei commandée à la main mais pourrait l'être automatiquement, est portée par la 
boite 43 qui entoure la roue de division #1, et dont le couvercle 44 comporte un bras 
segmentaire #5, dirigé vers le bas et pourvu d'une rainure longitudinale 46, dans laquelle 
peut être déplacé et fixé le tourillon 47 (fig. 2 et 4). La boîte 43 porte en outre un 
moyeu 48, pivotant dans la douille 49, et est maintenue en place par un écrou 50. La 
douille #9 est portée par un secteur mobile 51, qui pivote sur le tourillon 52 et peut 
être ajusté en regard d'une coupole dentée 56 par une vis sans fin 53, la graduation 54 
permettant de l'amener exactement à l'inclinaison qui correspond à l'angle de la roue à 
tailler, dont l'axe passe par le centre O. Des boulons de serrage 83 servent à lixer le 
secteur 51 après son ajustement. La coupole 56, portant le secteur 51 par le pivot 52, 
peut à son tour tournerautour de l'axe vertical de la colonne 5, une denture ou couronne 
dentée 57 el une vis sans fin 58, qui engrène avec elle, étant disposées à cet ellet. Gette 
vis sans fin 52 est, lors du travail de la machine, mise en mouvement par un enclique- 
lage convenable 64, 65, 66 (fig. 2, 3 et #) dont le levier à cliquet 64 reçoit la com- 
mande de la poulie 6, qui est munie à cet effet d'une rainure-came 39, par l’intermé- 
diaire du levier 60, de l'arbre 64, du levier 62 et de la tringle 63, et actionne par le 
cliquet 65 la roue d'avancement 66 fixée sur l'arbre 67 de la vis sans fin 58, de manière 
à faire tourner celle-ci cran par cran. 

Ce mouvement d'avancement intermittent a pour but de déplacer pas à pas la 
coupole 56 avec la roue à tailler 30 en regard des outils À et2,et cela transversalement à 
l'axe de la roue, de sorte que la roue est ainsi amenée par intermittence d'un côté à l’autre 
des outils { et 2 en passant devant ceux-ci qui, dans ce voyage de la roue, effectuent 
le taillage. Après chaque course complète des outils, la coupole 56, avec la roue à 
tailler, est avancée d’un cran. Pour l’obtention des profils voulus des dents à tailler, 1l 
est encore nécessaire que la roue à tailler tourne en même temps qu'elle se déplace, 
c'est-à-dire qu'elle roule progressivement en regard des outils raboteurs. À cet effet, la 
machine BONE le dispositif de roulement suivant : 

On sait qu'un point d'un cercle roulant sur une ligne droite décrit une cycloïde dont 
les centres de courbure successifs forment sa développée. Pour obtenir un roulement 
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correct des roues à tailler, sans pour cela compliquer la construction, la machine est 


pourvue de deux leviers à fourche courbés et entaillés 68 et 69 (fig. 4 et 5), dont les pivats 
10 et 71 sont fixés d'une manière ajustable sur une lame courbée et entaillée 72, représen- 
Lant la développée d’une cycloïde et portée par la colonne 5, lesdits pivots se trouvant 
disposés symétriquement d'un côté et de l’autre du milieu 74 de la lame 72. Ces deux 
leviers à fourche embrassent le pivot #7, ajusté sur le bras 45 à hauteur du cercle primitif 
de la roue ef sollicité par un poids 73. En déplaçant l'axe 38 de la roue à tailler 30 de 
gauche à droite (fig. 5), le pivot #7, convenablement ajusté, s'appuie, sous l’action du 
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Fc, 5. — Machine à tailler les pignons sb in: Nardin, 


poids 73, con tre le levier. à fourche 68, et décrit un arc appartenant à la partie descendante 
d'une cycloide. Arrivé au point 14, le pivot 47 est solidement maintenu entre les deux 
Jeviers à fourche, et, la roue à tailler étant avancée plus loin dans la même direction, le 
tourilion 41 de s'appuyer sur le levier à fourche 69, pour décrire un arc symétrique 
au premier, apparlenant à la partie ascendante de la cycloïde, alors que le levier à 


._ fourche 68 en sera dégagé. 


Le fonctionnement général de la machine est. le suivant : 
_ Après avoir fixé la roue à tailler sur le mandrin et l'avoir inclinée à l'aide de Ia 


ans ce unten lan. mt olsndte. pin 
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vis 53 suivant l'angle requis, ce qui est facilité par la gradualion 54, on fixe le tourillon 47 | Ne: 
à la hauteur du cercle primitif de la roue (fig. 2), c'est-à-dire au point 74 (fig. 5), lorsque Pa 
le bras segmentaire 45 occupe sa position verticale. Les pivols 70 et 71 et les leviers à | | | 
fourche, de guidage 68 et 69, sont alors fixés à la position requise, el la roue à tailler est | “ D : 
roulée de côté jusqu’en dehors de l'atteinte des ouûls, en faisant tourner la coupole 56 à | | LÉ | 
la main à l'aide de la vis sans fin 58. On met en place les outils 1 et 2, puis on oriente [Ë 


et fixe les guides 3 et 4 des chariots porte-outils suivant la hauteur et l'épaisseur des 
dents à tailler. 


La machine alors mise en marche; la coupole 96: tourne par saccades sous l’action | 
de l’encliquetage 64, 65, 66 et de l’engrenage à vis sans fin 57, 58, de sorte que la roue à É 
tailler 30 est roulée progressivement devant les outils qui, dans leur mouvement de va-et- 
vient, découpent, au fur et à mesure de ce roulement, deux entlalles laissant entre 
elles une dent correctement façonnée sur les flancs (fig. 1). Lorsqu'une dent est ainsi 
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achevée, la roue à tailler est 
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‘amenée à sa position première en faisant tourner la 
coupole 56 en arrière; puis on tourne la roue d’une dent à l’aide du diviseur #1, 42, el 
on remet la machine en marche pour la taille de la dent suivante, el ainsi de suite. 

Pour des roues plus grandes, il est avantageux de disposer le pourtour de la roue à 
tailler au secteur 51 sur des guides, par exemple sur un chariot coulissant, pour pouvoir 
l'ajuster vis-à-vis du centre du système, avec la roue 
rondelles de réglage 40. 
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à tailler, en remplacement des 


Le roulement de la roue à tailler peul aussi se faire de la manière inverse en faisant 
tourner la roue sur un mandrin fixe, par exemple, pendant que les outils exécutent, outre 
leur mouvement de rabotage de va-et-vient, un mouvement de rotation comme une roue 
plane, transversalement à l'axe de la roue à tailler. Dans la fig. 2, ce serait le cas si la 
coupole 56 était fixe alors que tournerait la colonne 5 avec les guides 3 et 4 pour les 
chariots porte-oulils et la lame courbée 72. 
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Les leviers à fourche 68, 69 du dispositif de roulement peuvent aussi être remplacés - f 

par des pièces de guidage conformées en cycloïde, par lesquelles fe tourillon 4'T est conve- | . k 
nablement guidé. Ë ï 
Lorsqu'il s’agit de la taille de roues droites ou hélicoïdales, les guides du chariots : Ë 


NT 


 de—mbret 


$ 
porte-outils sont ajusiés parallèlement l'un à l'autre, tandis que le roulement de la roue “| 
à tailler s'opère d'après le même principe, mais suivant une ligne droite. 

Les productions alteintes avec la machine semi-automatique sont, pour journée de 
40 heures : 
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100 à 150 dents, module 4,5, acier mi-dur, longueur de dents 45 nullimètres, pour 
ébaucher et finir sur la machine: 

25} dents, module 4,5, acier mi-dur, longueur des dents 45 millimètres, lorsque les 
dents sont défoncées déjà, montage et démontage des roues compris. 


LES TUÜURBINES À VAPEUR ! 


Les turbines à vapeur ont été, au meeting de l'Znstitution of Mechanical Engineers, 
a Chicago, 4% juin 1904, l'objet de quelques communications intéressantes, notamment 
celle de M. Raleau, sur les différentes applications des turbines. 

Les turbines simples peuvent être à impulsion ou à réaction. Les diagrammes fig. À 
_et 2 représentent le tracé des aubes et ajutages de ces deux types, avec les triangles 
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1. Îevue de Mécanique, avril ct mai, p. 368 ct 452. 
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‘DE pulsion se présentent, en projection, avec des tracés en arc de cercle et des angles 
ee | d'entrée et de sortie presque les mêmes, tandis que celle des roues de réaclion ont un 
(5 
Li tracé parabolique avec des angles de 90° à l'entrée el de 20 à 30° à la sortie. La section 
CEE des canaux reste, dans les turbines à impulsion, invariable, tandis que, dans les turbines 
gi hs 
RUE à réaction, elle diminue vers la sortie, et ce rélrécissement doit être calculé avec soin en 
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Les turbines multicellulaires (fig. 4) se distinguent des multiples à tambour, genre 
Parsons (fig. 3), en ce que les aubes y sont fixées sur des roues plates séparées par des 
diaphragmes qui divisent la turbine en autant de cellules. Dans les turbines multicellu- 
laires, la vapeur ne peut fuir qu’en e, entre l'arbre et les diaphragmes, tandis que, dans 
les turbines à tambour, elle peut fuir en aaaa, entre les roues ct l'enveloppe, et en hhBb, 
entre les directrices fixes et le tambour des roues. Les fuites en a peuvent s’annuler en 
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_à air sèches. Les condenseurs atmosphériques auraient moins de. succès ; 
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marchant en impulsion, mais alors les fuites en D sont maxima; en fait, la réduction de 
ces fuites à des limites acceptables ne s'obtient que par un ajustage extrêmement précis, 
et il est à craindre que l’usure ne leur fasse bientôt dépasser ces limites. D'autre part, les 
frottements de la vapeur sur les disques des roues en multicellulaire ne dépassent guère 
2 à 4 p. 100 de la puissance normale sur des types de 500 chevaux, et les fuites en c peuvent 
être presque nulles, | 

Le principe des turbines Curtis consiste, comme l’a énoncé M. Mortker en 1890", à faire 
agir-la vapeur sur une suite de roues en série de manière à permettre de diminuer consi- 
dérablement la vitesse de rotation de la turbine, ce qui est un grand avantage, car les 
roues de cette turbine développent, par suite des AR ET Ne et frotitements de la 
vapeur, de moins en moins de puissance à mesure que l’on avance dans leur série, et que 
les dernières agissent probablement plutôt comme des freins que comme de véritables 
moteurs. Les turbines Curtis primitives de Ja station électrique de Fisk, à Chicago, 
avaient des groupes de quatre roues chacun, qui furent réduits successivement à trois et 
à deux; ct, même avec des groupes de deux roues, le rendement serait inférieur de 
20 p. 100 à celui d'une turbine multicellulaire à roues uniques correspondante, de sorte 
que ce type parait destiné à disparaitre. 

Les turbines Rateau, bien connues de nos lecteurs ?, sont à impulsion, multicellulaires, 
avec admissions partielles par des secteurs d'aubes fixes décalées d'un diaphragme 
à l’autre de manière que la vapeur les traverse sans choc au sortir des roues correspon- 
dantes ; les dernières roues sont à injection totale sur toute leur périphérie. Le réglage 
se fait par étranglement de l'admission ; il n’entre, avec la vapeur, aucune huile de 
graissage. Cette turbine se prête également à l'utilisation de la vapeur d'échappement 
d'autres moteurs, sous la forme de turbines mixtes avec accumulateurs de vapeur*. 

Les turbines Rafeau ont reçu de nombreuses applications, pour la commande des 
dynamos des pompes‘, des hélices de navires5 et aussi pour celles des ventilateurs à 
haute pressionf, Aux forges de Châtillon et Commentry, deux ventilateurs en parallèle, 
à roues de 280 millimètres de diamètre, comme celles des deux turbines en série qui les 
commandent à des vitesses variant de 14.000 à 49.000 tours par minute, alimentent un 
haut fourneau d’air soufflé à des pressions variant de 0 kg. 3 à 0 kg. 4, avec dés puissances 
variant de 122 à 91 chevaux et. des rendements totaux de 0,34 à 0,38. On construit 
actuellement un ventilateur de 350 chevaux qui donnera des pressions de 6 kilog., com- 
mandé par une turbine alimentée par l'échappement d’une machine d'extraction de mines. 


Des appareils de ce genre paraissent appelés à remplacer les machines soufilantes à 
pistons des hauts fourneuux. 


D’après M. Hogdkinson, inventeur d'une turbine”, les condenseurs à surface auraient 
plus de chance que les autres à un emploi général pour les turbines, qui n introduisent. 
pas d’huile dans l’eau de condensation ; ils donnent d'excellents résultats avec les pompes 


il se dépose 


. 4. Bulletin de la Société de l'inlustrie minérale, avril 1S90. Revue de Mécanique, mars 1598, p. 333 ; juillet 
1903, p. 69 ; février 1904, p. 81. Bullelin de la Société d'encouragement pour l'industrie nationale, février 1904 
p: 140. 

2. Revue de Mécanique, juillet et septembre 1897, p. 629 et 828 ; février, -mai, août, septembre, décembre 
1898, p. 134, 176, 146, 238, 618 ; mars, avril 1899, p. 295, 365; janvicr, avril, mai, août 1900, p. 17, 394, 539, 167 ; 


novembre 1901, p. 609 ; jules décembre 1902, p. 93 et 681 ; nt 1903, p. 213 : val 1904, p. 374. Bulletin de la 


Société d'encouragement pour l'industrie nationale, avril 1904, p. 300. 

3. Revue de Mécanique, avril 1901, p. 485 ; avril 1903, p. 385 ct 400. 

4. levue de Mécanique, décembre 1901, p. 717; mars 1902, p. 203 ; mai 1908, p. 511. Bullelin de la Société 

d'encouragement pour l'industrie nationale, décembre 1901. 
5. Builetin de la Société d'encouragement, avril 1964, p. 300. | 
"6. Revue de Mécanique, mars 1993, p. 266. | 
1. Revue de Mécanique, mai 1904, p. 491. 
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presque toujours de l'eau dans le tuyau horizontal qui les relie à l’échappement de la 


. | turbine !, ce qui occasionne des contre-pressions relativement considérables à moins que 
. | l'on ne marche à pleine charge?*. 


l'aurhines Curtis. — Dans les nouvelles turbines Curtis*, les aubes des roues A, B et CG 
(fig. 9 à T) sont symétriques de manière à pouvoir êlre facilement fraisées par des 
machines spéciales* ; celles des directrices DE sont seules dissymétriques, comme l'indique 
le tracé pomtilé à (fig. 7) et doivent être taillées en deux coupes, pour passer du tracé 
plein (fig. 7} au tracé pointillé, Comme ces aubes sont bien moins nombreuses que 
celles des roues en raison de l'admission partielle, la dépense de cette double taille n’est 


pas considérable. Les angles d'entrée et de sortie des aubes À, B et CG, égaux pour toutes 
les aubes d'une même roue, croissent à mesure que 
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lc. 5 ù 7. — Turbine Curtis. lc. 8. — Turbine Curtis mixte. 


Tracé des aubes. Coupes 2, 3, 4 el 5. 
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turbine, de 24 à 45° dans l'espèce figurée; dans les directrices, les angles d'entrée sont 
plus grands que ceux de sortie : 41930” au lieu de 33° 30” dans le cas représenté en fig. 6. 
La rotation des roues en fait sortir la vapeur sous un angle plus grand que celui des aubes 
et sous lequel 1l aborde sans choc l'angle agrandi en conséquence des directrices. 

Dans le type fig. 85 les aubes À des roues ont des entrées C et sorties D 
anti-parallèles, séparées par une chambre E, avec faces parallèles BB, où la force vive du 
jet reçu en C se transforme en pression, de sorte que la roue fonctionne en muxte : partie 
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ds en impulsion, partie en réaction. | 

Ha En fig. 9 à 14, les turbines À, B et QC, reliées en KE el accouplées sur un même arbre, 

7 sont suivies, au dernier groupe G, d'une turbine de changement de marche H, el cette 

AL. turbine est séparée de l'échappement L de l'ensemble des autres par un diaphragme I, 
. 





. Revuc de Mécanique, janvier 1904, p. 99. 
. Meeting de Chicago. £ngineering Noeiws, 9 Juin, p. 556. 
. Brevet anglais 16214 de 1903. 
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. Brevet anglais 21309 de 1903, Celle machine sera décrite dans notre Littérature « Machines-outils ». 
. Brevut anglais 16211 de 1903. 
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percé d’un lrou ec pour l’échappement de H. On évite ainsi l’aceumulation de l'eau de 
condensation en H ; celte eau est déviée sur l'échappement L par le déflecteur K'. 

La fig. 12 représente, d'après M. Æmmet, l’un des inventeurs de la turbine Curtis?. 
le détail de la crapaudine de ces turbines ; elle se compose de deux blocs de fonte : l'un 
entrainé par l'arbre et l'autre fixe, avec, au centre, une cavilé pleine d'huile sous une 
pression suflisante pour équilibrer la charge totale, et, dans les nouveuux types, celte 
huile sera remplacée par de l'eau, de manière à éviter la nécessité d'une garniture pour 
l'empêcher d'entrer au condenseur. Les turbines de 5.000 kilowatts exigent une circula- 
tion d'huile de 23 litres par minute. Ces crapaudines donnent pleine satisfaction. La 
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luc. 9 ù 11, — Turbines Curtis réversibles. l'iG. 12. — Turbine Curtis, 


Délail de la crapaudince. 
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pression de l'huile est donnée par un accumulaleur, avec toules précautions prises pour 
qu'elle ne manque jamais, car la crapaudine grippe aussitôt : ce grippage n’a pas, d'ailleurs, 
en général, de conséquences graves, 1l cessé dès que l'on rend l'huile sous pression. Dans 
les nouvelles lurbines, on à placé sous la dernière roue, à 2 mm. 5 de distance, un frein 
que l’on peut appliquer immédiatement pour supporter la turbine et l'arrêter en cas d’acci- 
dent à la crapaudine. Sans frein, une turbine de 5.000 kilowatts tourne encore pendant 
quatre ou cinq heures après la suppression de la vapeur. 


1. Brevet anglais, 16213 de 1963. 

2. Revue de Mécanique, janvier 1904, p. 91. | 

3. Mémoire présenté au meeting de Chicago. Engineering News, 9 juin, p. 558. Voir aussi la crapaudine des 
nouvelles Lurbines verticales Westinghouse. Revue de Mécanique, mai 1904, jp. 489. 
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Le type de turbines Curtis’ représenté par les fig. 13 à 15 se compose d’une série 
de roues multiples GC’C, constituées chacune par une série d’aubes a a°a?, tournant 
entre les directrices fixes correspondantes b D" }?, et ces séries sont séparées par des 
chambres D D’, à cloisons d, dirigeant les filets de vapeur de la dernière couronne mobile à 
aux ajutages B' de la série suivante. Les fuites des chambres de détente passent d'une 


série à l’autre par les canaux e et e’. L’échappement final se fait par E et l'admission à la 
première roue par des ajutages B. 
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Fic. 13 et 14: — Turbine Curtis compound. F6. 45. — Turbine Curtis compound. 


Tracé des aubes. 
La fig. 16° représente un mode particulier de fixation des aubes 5 des roues, 
cerclées par des anneaux rivés 10 et attachées à la roue 2 par des serrages 7%. 
Turbine de la Société G. m.b. IT. de Berlin. — Dans ce type de lurbine, la vapeur 
peut être admise par l’une ou l'autre des prises d’d& d' (fig. 17) et des ajutages D’? B, 
en nombre et inclinaison variables suivant la vitesse correspondante de la rotation de la. 
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16. 16. — ‘Turbine Curtis à aubes cerclées,. 


turbine, de manière à marcher en bon rendement à chacune de ces vitesses. C'est ainsi, 
qu’en fig. 17, où les vitesses d'admission de la vapeur, de 980 mètres par seconde, sont 
indiquées en W, les vitesses circonférentielles V? V5 V# de la turbine sont respectivement 
de 350, 250 et 175 mètres, les vitesses relatives d'entrée c., c, €, de 675, 150 et 
830 mètres, et les inclinaisons des ajutages de 24, 28 et 30°. 


1, Brevet anglais 15876 de 1903. Rebue de Mécanique, janvier 1904, p. 81. 
2, Brevet anglais 15871 de 1903. 
3. Brevet anglais 11218 de 1903. 
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Turbine Westinghouse'. — Les fig. 18 à 20 représentent un mode de transmission 
ingénieux de l'arbre 14 de la turbine 5 à l'arbre 20. La turbine attaque son arbre, en 6, 
par des barreaux d'acier 46, pris dans 5, et qui peuvent jouer dans les trous coniques 
du moyeu 7, de sorle que leur élasticité permet à la roue 5 de flotter dans le jeu 45, 
réservé autour de son moyeu; celte roue est serrée sur 7 par le plateau 8. Les portées 
12 ne font que guider accessoirement l'arbre 12, supporté à son extrémilé de gauche 
par les galets 36, 37 et 38, roulant sur le cône 41, el fous sur leurs axes fixés au pla- 
teau 40 du régulateur. 

À son extrémité de droite, l'arbre 14 attaque, par raintire el languette, en 13, l'arbre 
du pignon 415, en prise avec le planétaire 16-17-18, qui roule sur la denture fixe 21 et 
dont les axes 23-24 entraînent à faible vitesse le plateau 19 de larbre 20. De chaque 
côté du pignon 15, se trouvent des portées 29, au diamètre de son cercle prmnitf, en prise 
de frottement avec ceux correspondants 26 des pignons 16, 17 et 18, lesquelles portent 
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lc. 24, — Furbine Levin. 


sur les chemins de roulement 314, el les axes de ces pignons entraînent d'autre part 
l'anneau 47, qui les supporte sur la portée 48 de l'enveloppe 22, de sorte que l’ensemble 
de la transmission porte principalement sur des roulements très étendus. 

Turbine Levin?. — Gette turbine est (fig. 21 à 25) du type à déviations multipliées de 
manière à permettre de diminuer la vilesse de rotation de la roue sans nuire à son rende- 
ment ; elle est basée sur le principe suivant. 

On sait que le rendement E d’une turbine d’aelion est donné par la formule. 


9 . 
— Vo ous Ÿ, 
E —— W, 


ÿ 9 
0 


vapeur à l’entrée et à la sortie de la lurbine, el par y un coelficient fonction du frottement 
de la vapeur sur les aubes de la turbine. 


dans laquelle on désigne par v, el v, les vitesses initiale el finale de Îa 


4. Brevel américain, 7515S$ de 1904. 
2, Power, mai, p. 300. 





CHRONIQUE 


D85 
Si l'on absorbe graduellement la vitesse v, en admettant la vapeur sur une roue rela- 


tivement lente, d'où elle est renvoyée avec une vitesse réduite et retournée sur cette même 
roue avec des vitesses d’entrée , v,.... et de sortie v,, v,..... graduellement décroissantes, 


le rendement devient Ep, —— + nr © + pe ——— +... 
Vo Us V, 
On voit que les rendements seraient les mêmes dans les deux cas sans l'intervention 


des frottements y? p#... qui diminuent celui de la roue lente ; mais cette augmentation des 


frottements de la vapeur est en partie compensée par la diminution de celui du corps de 


la roue, qui tourne moins vite. 


On voit, en fig 22, comment la vapeur admise en n sort radialement en m, après 
avoir épuisé sa vitesse sur une série d’aubes successives, pour s'échapper finalement en À. 
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tà6 | EE LE EUR un 


& SN 


l1G. 22. — Turbine Levin. 


Le diagramme fig. 25 donne les vitesses successives 1.2,3.4.5 .. à l'entrée et aux 
différents retours sur les aubes, dans l'hypothèse que la vitesse périphérique de la roue 
est égale au dixième de la vitesse d'admission de la vapeur à l'entrée. 

Comme le courant de vapeur est guidé sur toute la longueur des courbes des aubes 
directrices et réceptrices, la lorce centrifuge le comprime contre ces parois, de sorte qu'il 
faut parer aux détentes qui se produisent dans les parties droites, comme en f4 (fig. 24), 
ce qui se fait en y coupant et élargissant ces paroïs, comme on en voit en fig. 23. On 
évite ainsi des tourbillons nuisibles au rendement parce qu'ils augmentent les frottements 
de la vapeur. | | 

L'arbre est porté par des paliers sphériques et 1l porte, à gauche, un contrepoids qui 
en limite Les battements. La turbine fait normalement 6.500 tours par minute, et les vibra- 
tions de l'arbre cessent à partir de 5.000 tours. | 


Turbine Davey ‘. — Cette turbine, du type parallèle a (fig. 26) ses éléments consti- 


1. Brevel anglais 26226 de 1903. 
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REVUE DE MÉCGANIQUE — JUIN 190% 


| tués par des séries d'anneaux fixés alternativement sur la roue B et sur lenveloppe EL; 
chacun de ces anneaux est constitué par deux couronnes : une d'aubes [, l'autre d'aju- 
tages K, séparés par un espace J, formant réservoir. La vapeur admise par G et les aju- 


D van Ac 2-3 


CPL - 
NS fes SR 


4 
A 'EA4 via 
v + 


f, ê C2 
és ae à 0 me À te em rte me men mr à 
Css us nd 
EL L) 
ff. 
; . 


L 
, 
PE PEER PP 
ah Doha 2e marge 
LT e ts 
ss, 


Ed 
| 
++ . 
4 % + 
‘ 


= épée 
=. 
. + 4 
a ’ 


CES 4 
TT 
CRÉLTI SE 


hr 
art 
et 
. +" 


L 


. ‘fs. 7 

L'e  nt) 

Mac vin mplu: 
.., L 
di," . 





Les 
4 » L 
PL Ts en in nf è-— 


4, _ : 
Ré M tele 
ARRETE L'Rer 7 
: ‘y . 


- L'AUSÉe 
sis cl pote pra di 
: EL 16, 
CR - 
mk diper 


DEA mme tr met rer 
Bret, Te | 
De LR] 


NISITT, 


Ho 
NR 


Pi sus sed LS 
à" 





4 
Ce 


L 
Pr 
LÀ 
Es 
LE + He 
te We LA 
> 1 - 
Re À 7 
Sr + 
Le. r t . CL 
ee fe 
fun it 
i F 5A 
L OL 
+ . 
+ 


1 
, 
LE 
tn 
_ 
“ " 


LA 


ee) t 
.! : 
à 
N « . 
PL TL tés. dutiéeé 244 PE 
… * Tr à + 
. ñ ‘ 
e 
. L2 
L2] 


\ 
= 
— 
_… Là - 
te 
+ D a—murs 7 à LL 
’ 


E C4 
Léna pire ar Lt _ Us 4 
u \-vem 4 « ce 
nai © wot PEACE: MURS CL DRE 


L: = 

mn mt en + 

. ” r . . 
‘ 


C4 

> k 
+ : 

us L 
tac b 
set n 
2 HE 
jé à 
* . rs CRE 
2 de AE 
(ol à 
bi.’ 
se AR &: 
un il! 
A, ‘1 - 
ve ea " C2 
Le 
ai v . 
l'} 





dt pr 
. 
ss = 
+ 


Pic. 23 el 2%. — Turbine Levin. 
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Turbine Lindmark, Stockholm!. — Cette turbine est du type centrifuge compound 
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équilibré. Les roues I, IT, HI, sont (fig. 28) lraversées successivement, de G en H, par 
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vant la détente de la vapeur. L'équihbre longitudinal des poussées de la vapeur sur l’axe 
D est réalisé par des chambres 21, 


,” 


22 el 23, communiquant entre elles par un canal 25 
(Hg. 30) et remplies par la vapeur des fuites aux moyeux des roues. La pression de cette 
vapeur s exerce vers la gauche sur l'anneau Æ#m (fig. 28) du moveu de la roue III et de 
gauche à droite sur celles ip et ek des moyeux de 
s'équilibrent sur D. 
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Turbine Hedlund, Stockholm '. — Les roues de cette turbine sont (fig. 31) alternative- 
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6. 29 et 30. — Turbine Lindmari. 
Coupe y fig. 28; el =-< 
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rapeur, de 114 à 23, suivant les flèches, et par les ajutages alternalivement convergents 
et divergents des chambres 15 et 20, la vapeur agissant ainsi par impulsion sur les roues 
impaires et par réaction sur les autres. - 

Turbine Zoelly ?. — La turbine Zoelly est du type à impulsion multiple multicellu- 
laire à roue Pelton, genre Rateau. Le type représenté par la fig. 32 est compound, la 


vapeur traversant, suivant les flèches, d'abord la turbme de haute pression puis celle de 


l. lRirevel américain 754447 de 1904 


2. Revue de Mécanique, avril 1903, p. 397, el février 1904. p, 158. V. Dentscher Inyenieure, 14 mai 1904, p. 693. 
Engineering et The Engineer, 3 juin 1904, p. 770 et 553. 
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basse pression, Chacune de ces {urbines est composée de cinq roues séparées par autant de 
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6. 41, — Turbine //edlund. 
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au passage d’une roue à l’autre. Les turbines sont fixées au bâti par leur centre, de 
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manière à ne point souffrir des dilalations et déformations de ce bâti. Le graissage se 
fait par une circulation d'huile forcée par une petite pompe rotative à laquelle elle revient 
après filtrage et refroidissement. Dans les turbines rapides, l'arbre est élastique ; dans 
celles à petites vitesses, il est rigide, et la vitesse normale est au-dessous du point cri- 
tique !. | | | | 
Les roues sont (fig. 33) en acier d’une seule pièce, avec aubes rapportées (fig. 54) 
serrées en gh, dans la gorge de la Jante, par un anneau vissé s, et séparées par des tas- 


seaux gh. La section de ces aubes en acier nickel diminue du centre à la circonférence 


de manière à v réduire au minimum la fatigue par la force cenfrifuge. * 

Les diaphragmes sont (fig. 35) en acier coulé, avec jante A enveloppant, en #, les 
roues motrices et s'appuyant les unes sur les autres, de manière que la poussée longitu- 
dinale résultant de l'inégalité des pressions aux entrées el sorties des directrices se reporte 
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Vic. 33, — Roue Zoelly. ic, 34, — Roue Zoelly. 

sur l'enveloppe de la turbine. Les fuites aux passages de l'arbre dans les diaphragmes 
sont atténuées par des gorges r. Les aubes directrices m, en forme de 1, sont assujetties 
dans les fentes ! de la jante et de À par des anneaux fixés par des vis o et 0. Les dia- 
phragmes sont, comme l'enveloppe de la turbine, divisés, pur un plan diamétral hori- 


« 


zontal, en deux parties superposées à joint dressé étanche. L'arbre traverse l'enveloppe 
par des garnitures annulaires. | 

Le réglage de la turbine se fait à la vapeur d'admission par l’action d’un régula- 
Leur à force centrifuge sur un relais m (fig. 36) en relation, par a et b, avec l'admission 
et la sortie d’une réserve d'huile sous pression entretenue par une pompe rotative, et qui 
la distribue, en servo-moteur, par n#, au cyhndre g du piston À, qui commande la valve k 
de prise de vapeur. Le levier n, qui commande m, envoie, par m/f ou e, l'huile sous pres- 
sion au-dessous et au-dessus de À, puis ramène m à sa position de fermeture, par la réac- 
ion de r, dès que # s’est déplacé d’une quantité proportionnelle au déplacement primitif 
de m. La dépense de vapeur est, comme l’indique le diagramme fig. 11, sensiblement 
constante, par cheval effectif, entre des limites très étendues (150 et 400 kilowats dans le 
cas du diagramme), ce qui montre l'excellence de ce réglage. La turbine est, en plus, pour- 


il. Revue de Mécanique, décembre 1903, p. 565. 


CHRONIQUE 


991 


vue d’un régulateur de sûrelé, qui intervient dès que la vitesse vient accidentellement à 


s'accélérer de 10 p. 100. 


MM. Stodola et Wagner ont exécuté des. essais sur une turbine Zoelly, construite par 





il 
CL 






p3 


as 


fa 4 


à # CASTAN 


+ 
* : 
S - 








Da mr 


S 
5, 


| 


Va) 
L_ 1 
















RSS 
LÉ 
+. [2 
; t = 








REX 


Ÿ 





Euett 
ESS 


à 
NS 





C£/ 
# 
7 


WISII NE: 






fn 4 
pr 


A 
TT ELA 


7 
a 


. Fic. 36. — Réglage Zoelly. 









f . SK | 


D 


ral 


LL. 
NN 


À 


NS 


LA 
uw 
à 


“ 


SN 
72 


LAN 
LE 


LE O7 


Escher Wyss, de Zurich, à 10 roues et de 500 chevaux au frein, à 30.000 tours, avec une 
pression de 10 atmosphères, condenseur à surface et pompe à air commandée par un 
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autre moteur. Ces essais, avec vapeur saturée et surchaullée, sont résumés au tableau ci- 
joint et figurés au diagramme fig. 37. La dépense minima de vapeur a été de 8 kg. 54 
par kilowatt-heure (5 kg. 9 par cheval effectif) avec de la vapeur surchauffée de 68° 
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(puissance ellective 390 chevaux, vitesse 2.973 lours). Ces expériences montrent que, 
dans ce cas de consommation minima de vapeur, la dépense à diminué de 1/5 p. 100 
environ par chaque degré de surchaulle. 
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teurs d'aucune sorte. La vapeur est fournie par 6 chaudières de 225 chevaux chacune, du type tubu- 
lire marin à retour de flammes, avec chacune deux foyers andulés Morrison de { mèlre de diamètre, 
ct 140 lubes de 63 millimèlres de diamètre ; diamètre des corps cylindriques 3 mètres, longueur 


% ie lac Michigan, et lerminé par un prolongement élargi formant réservoir, dans lequel plongent les 
fi | = trois conduites d’aspiralion, de 4 m. 07 de diamètre, des trois machines de eette station, disposées 
h h en triangle autour du puits. Ces machines refoulent leur eau directement, par des tuyaux de 915 mil- 
Ë 1. limètres, dans la canalisation générale de lu ville, alimentée par 32 machines, sans réservoirs régula- 
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donnéd'excellents résultals avec des charbons bitumineux pauvres, Le charbon estamenéäun broyeur, 
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à d'où il passe un convéyeur qui le distribue aux trémies du magasin, au-dessus des chaudières, en 
il. faisant, sur lui-même, plusieurs retours à 90°. Ces convéyeurs sont du Lype bien connu de Hunt. 
à L'eau d'alimentation, prise aux conduites, Lraverse d'abord. un réchauffeur d'échappement entre les 
. machines cl les condenseurs, puis est refoulé, des pompes 


alimentaires, au travers d'un second réchaufleur auxiliiire 
Worthinglon, qui reçoit l'échappement des pompes alimen- 
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conduite générale, sur laquelle sont branchés autant de sur- 


chauffeurs Foster (fig. 2} que de chaudicres, disposés dans 
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ie de prise de vapeur aux machines. Les machines sont des 

. ‘| pompes verlicales  Woerthinglon U à lriple expansion capa- 

si bles de refouler, en 2# heures, chacune 182,000 metres cubes 

j: are d'eau, sous une charge de #5 mélres. Chacune de ces 

sl machines comprend, en fail, deux séries de lrois cylindres 
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HE à l’autre, des réservoirs de réchauflage par la vapeur vive, La pression de la vapeur dans les enve- 
. loppes est celle de la chaudière. La distribution est faile, à chaque cylindre, par quatre robinets à 
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de diamètre, ils sont à double ellel, avec soupapes en caoutchouc Lrès petiles, au nombre de 97 à 
chaque aspiration et refoulement. Les poids des altirails sont entièrement équilibrés par des 
pistons hydrauliques chargés d'eau sous pression au moyen d’un réservoir d'air comprimé. Les 
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d'elles. Pression de la vapeur à l'admission 10 kg. 5, surchaulYe 50°, Tours par minuie 18,63 ; 
vilesse des pistons 0 m, 77 par seconde, Puissance mdiquée 646 chevaux, effective en eau moniée 
374, rendement organique 89 p. 100. Dépense de vapeur par cheval indiqué + kg, 5#, par cheval 
effeclif à kg. 45; combustible correspondant 0 kg, 454 el 0 kg. 154, Ces machines fonclionnent irré- 
prochablement depuis 2 ans. | 
Pompes des eaux d’'Anvers(Ænginceering, 27 mai el 10 juin). Alimentées par de la vapeur prove- 
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4 — Machine des eaux d'Anvers. 
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nant d’un surchauffeur Schmidt la portant à 3459, Machine à triple expansion verticale (fig. 4) à 
cylindres de #20, 685 et { m. 12 X 915 de course, atiaquant directement un plongeur à simple effet 
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210 millimètres, devait fournir 4.200 gallons par minute (5.450 litres) sous une re ge de 13 m. 50, à 
la vilesse de 2.000 tours; elle était commandée directement par une dynamo de 20 chevaux ; elle a 
donné les résultats porlés au diagramme (fig. 12). La troisième pompe, du type étagé en série, se 
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composail d’une pompe amorceuse de 
nuinute, 6& d'une pompe de 7 mm. 2 de diamètre, 


20.500 tours et refoulanl 
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— Pompe De Laval de 1.200 gallons à 43 pieds et 2.000 tours. Mème légende qu'en fig. 


230 millimèlres de diamètre, marchant à 2.050 tours par 
recevant son eau de la première, marchant à 
gallons par minule (1.136 litres) sous une charge de 213 mètres ;: 


. 13. — Pompe De Laval de 200 gallons par minute x 700 picds entre 2.000 et 20.000 tours. 


H, levée lotale en pieds ; V, livres de vapeur par cheval en eau montée; R', Duty comme en fig. 11 


jJes résultats de ses essais sont donnés par le diagramme fig. 13, avec commande directe de la 
petile pompe par une turbine de Laval. La dépense de vapeur par cheval, en eau montée, a varié 


de 48 kg. 5, à la puissance maxima et avec la charge la plus 
mum, sous la plus faible charge eL Fa moindre puissance. 


fetes, à 48 kilog. avec le débit maxi- 
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REVUE DE MÉCANIQUE — JUIN. 1904 


Pompes centrifuges Jackson (Brevel anglais 20147 de 1903 et Scientific American supplement, 


16 janvier, p. 23447). Du lype en cascade (fig. 14) avec bouchon 6 réglable de manière à faire varier, 
par la pression dans la chambre 8, le jeu entre les roues 3-11 el leurs aubes directrices 10, d’où 
dépend la poussée sur Parbre. Lorsque la pression en 8 dépasse la charge de l'arbre, elle le repousse 
jusqu'à ce que l'eau puisse s'échapper de 8 par 19, el l'inverse a lieu quand la pression baisse en 8 
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FiG. 14. — Pompe centriluge Jackson. Horizontale. 


- 


‘au-dessous de la charge de l'arbre, Une pompe à Lrois roues du type (fig. 16), débile 2 mètres 


cubes par minule à Ja hauteur de 150 mètres. Ces pompes peuvent refouler jusqu’à des hauteurs de 
600 mètres avec des rendements de 70 à 8% p. 100. Construites par les Byron Jackson Works, 
Sun Francisco. — Sulzer, Winlerthur (Brevet anglais 26979 de 1903). Turbine axiale pouvant 
être appliquée comme pompe centrifuge. Dans ces Lurbines, les vitesses d'entrée de l’eau, vitesse 
relalive el vilesse absolue, doivent &lre les mêmes à loule dislanec de l'axe; mais l’eau s’échappe 
des turbines motrices salisfaisant à celte condition dans des directions variables par rapport à l'axe, 
de sorte qu'il fault, pour salisfaire à ces eondilions avec une pompe lurbine, disposer les directrices 
de manière que l'eau change de même de direction, dans la pompe, aux différents rayons de ses aubes. 
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En fig. 17, les diagrammes À, B el C se rapportent à 3 vilesses, à l'entrée, au milieu el à la sortie 
des directrices, inclinées de a’, a? ci &, en ces points; D représente la vilesse d'entrée constante, 
c la vitesse d’enlrée absolue, dd? et d les directions correspondantes de l’eau à l'entrée, e? et e les 


vitesses langenlielles correspondantes. Pour le diamèlre moyen B, la direclion de l'entrée est sup- 


posée perpendiculaire à la Lurbine. En fig. 47 (A), pour le diamètre intérieur, les aubes sont inclinées 
de d”, et, en fig. 17 (C), correspondant à la sorlie, elles sont inclinées de d°, en sens contraire de d”, 
el ainsi de suite aux différents points des. diamètres de chaque aubce, en fonclion des vitesses b, c 
ete, en chaque point, comme en fig, 18. — (Brevet anglais 89 de 1904), Du iype multiple {fig. 19) 
à 4 roues bbbh, avec directrices c et bloc intermédiaire d, enfilés dans le corps à, et serrés, en e, 
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par des boulons /ffff, qu’il suffit d'enlever pour permettre de retirer toutes les pièces de là pompe. 
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16.18, — Pompe centrifuge Sulzer. 


KiG, 19. — 
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(Brevel anglais 24801 de 190%). L'eau passe, du refoulemen 
liev. de Mécan., t. XIV, juin 1904. 


l16. 17, — Pompe centrifuge Sulser. 
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Pompe centrifuge Suizer.: 


t a de la pompe, par les fuites du 
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piston c (fig. 20) en b, d’où elle va, par je, rafraîchir le palier d, puis elle s'échappe de e par ti; 
te ie graissage se fail par les anneaux en bain d'huile g. — (Brevet anglais 396 de 1904). Du type en 
. | : cascade fig. 21 à deux roues à’ et a?, l’eau sortant de à’, par les canaux fixes Dce, en a?, avec un très 
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l'16. 20. — Pompe centrifuge Sulser. 


court lrajel entre a et a2. De a?, l’eau passe, par d /, à la troisième roue a%, puis à la quatrième a* 
et au refoulement définitif g. — Kugel et Gelpke, 6#, Lowensirasse, Zurich (Brevet anglais T479 
de 1903). Constituée par une séries de roues 2, avec aubes 7 et de directrices fixes 4, avec aubes 8, 
de sorte que l’eau les traverse suivant CDEFGN (fig. 22), et disposées de part et d'aitre de la roue 
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centrale 12; roues et directrices sont disposées de manière que l’eau les traverse successivement 
avec le moins de tourbillonnements el de frottements possible, Krogh, San Francisco (Brevet 
américain 753986 de 1904). Le joint de la roue C est constilué par un anneau a (fig. 23) appuyé 
par la pression de l’eau, avec garniture dd (fig. 24) assurant l’étanchéitié avec un frottement très faible. 
Pompes centrifuges Hanson Veda, Suède (Brevet anglais 20418 de 1908). Les joues 1 ct 
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(fig. 25) sont disposées de manière qu'en changeant la fourrure 6, on puisse facilement faire 
varier les dimensions du limaçon 6, suivant la charge de refoulement, la largeur de 3 augmentant 
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Pic. 22, — Pompe centrifuge Xugel et Gelpke. 


avec celle charge en sens inverse de son épaisseur transversale et du diamètre de la roue 5. — 
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Fi. 93 et 24. — Pompe centrifuge Krogh. Fim. 25. — Pompe centrifuge Hanson. 


Pompes centrifuges Jaeger, Klingenstrasse, Leipzig-Plagwilz, Saxe (Brevet anglais 533 de 1903). 
La roue D (fig. 26\ est pourvue de garnilures p, qui empêchent l'eau de passer en 1 el 2, ce qui 
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F1G. 29, — Pompe de drague Middleton. 












































La fig. 57 représente l’accouplement de deux de ces pompes en cascade. — Middleton, pour 
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| ni 

dragues (Enginecriny Netws, 9 fuillet 1903, p. 25). Pour atténuer l'usure considérable occasionnée Es 
par les sables el graviers aspirés par ces pompes. La rouc (fig. 29), d'une seule pièce, a les extrémités Ne: 
deses aubes armées par des lalons en fonte de roues de wagons coulée cn coquille; Îles joues portent ef 
un anneau de même mélal, rivé, de 25 millimètres d'épaisseur, au droit d’un anneau correspondant Fr 
de l'enveloppe, de 50 millimètres d'épaisseur {fig. 28) et ajustable au moyen de boulons à ressort. À 
Les parois de lenveloppe sont warnies d’une fourrure en tôle de 13 millimètres d'épaisseur, el ses E. 
ouïes sont pourvues chacune d’une embouchure annulaire en fonte dure, assez avancée pour empêcher “À 
le sable de pénétrer entre la roue et les parois latérales, et facile à remplacer. La rouc à 2 m. 30 de ch 
diamètre, Le tuyau de refoulement a 810 millimèlres de diamètre, el la pompe, aclionnée à 130 tours A 
par un molcur de 900 chevaux, peut débiter 1.900 mètres cubes à l'heure; elle est destinée aux - ai 
dragucs du Aississipi. | “È 
Pompe Worthington (Brevel américain 729268 de 1903). Les cylindres compensaleurs caraclé- 4 
risliques de la pompe Worthingthon sont reliés par la tuyauterie LL (fig. 30) au cylindre 26 d'un El 
accumulateur, chargé, en 5, de poids fixe el en 30 de poids d’eau réglable à volonté. Cet accumulateur E | 
esi, en outre pourvu d’un cylindre à air 29, avec piston fixe 31, et dont on peul faire communiquer les 
deux exlrémilés par le robinetS, qui en règle la compression ; la conduite Leommunique avec celle ji 
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16. 30. — Pompe Worthingion. qe 
NÉ 
ns i] 
du refoulement par le clapet de retenue #7, On peul fournir de l’eau à l'accumulaleur en ouvrant la fe 
valve 6, ordinairement fermée par la pression du refoulement, et en retirer en ouvrant la valve 7. ar 


Le cylindre 29 agit comme ressort allénuateur des variations de pression aux départs et arrêts 
de l'accumulaleur, Si la pression du refoulement lombe au-dessous de celle de l'accumulaleur, le 
clapet m s'ouvre, el soulage ainsi la pression sur les compensaleurs ; le jeu automalique des valves 
Gel 7 par les Locs 43 et 48 assurent le remplissage normal de l’accumulalieur. — Vogel, Bitterfield, 
Allemagne (Brevel américain 73079 de 1903) A! disiribulions croisées, celles des cylindres à ct 
_ (fig. 31) étant conduiles respectivement par Îles renvois no el pq. En fig. 61, les pistons e el f se 
meuvent vers la droite; f a juste ouvcri le refoulement de d, et les pistons g et À commencent 
leur mouvement vers la droite ; en fig. 32, ef csten fond de course à droite, À commence l'ouverture du 
refoulement de ce, clef commence son mouvement vers la droile gauche. En fig. 63, ef est à mi-course 
à gauche, f découvre l’aspiralion de d, et gh est au point mort, au commencement de Icur retour à 
gauche ; en fig. 64, les pistons ef sont au fond de course à gauche et commencent leur retour à droite, 
quand À, en allant vers la gauche, vient d'ouvrir l'aspiration de d. Le piston de Ia pompe de droite 
reste stationnaire jusqu’à ce que celui de la pompe de gauche ouvre le canal correspondant, et vice 
versa, ce qui s'obtient en disposant les leviers p et n de manière à donner les recouvrements voulus 
aux tiroirs de a el de b; en outre, pour allénuer la brusquerie des changements de courses, Îles 
conduiles d'admission rr'ss' et d'échappement {'uu' sont disposés de manière à maintenir des 
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F1G. 34 à 34. — Pompe Vogel. 
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{2 coussins de vapeur après le passage des conduites d'échappement par les pistons. Lorsque les 
de liroirs-pistons e eL f des pompes sont à recouvrements f et À’, on peul marcher à haute pression 
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c'est ainsi que f n'ouvre Ja communication de d'avec le refoulement &à qu'après la 
æ, 31) et que h'ne fait (fig. 34) communiquer ce avec l'aspiration # 


Rendement des émulseurs, d'après M. H. Maxwel (The Engineer, 14 août 1903, p. 173). L'un 
des plus employés est celui de Pohle, décrit dans la Revue de Mécäinique de septembre 189, p. 288. Si 
l'on désigne par X le volume d'air, pris à la pression atmosphérique el fourni à l'émulseur, en pieds 
cubes ou en litres par minule, V le volumed'eau levé en gallons ou en lilres par minute à la hauteur H, 
en pieds ou en mètres, X est donné, en mesures anglaises, par la formule X = VH/125, el en mesures 
françaises par X = VTH/ä. La vitesse de l'air dans le tuyau d'injection ne doit guère dépasser 6 mètres 
par seconde. À Tunbridge Wells, la colonne d’eau a 180 millimètres de diamètre, le tube d'air 
primilivement de #0 millimètres, a été porté à 63 millimètres, ce qui permet de réduire la pression 
de l'air de 7 kg. 35 à 6 kg. # pour une hauteur de refoulement de 36 mètres en moyenne. Dans un 
essai de 10 heures 1/4, on a élové 141 mètres cubes d'eau à 49 mètres, alors qu'une pompe ordinaire 
à simple cfel, installée aussi à l'étroit, n'aurait pu débiler que 82 mètres cubes. La dépense d'ins- 
tallation totale, avec 2 compresseurs à moteurs compound et condenseur, a été de 84.375 francs. Le 
meilleur rendement a élé obtenu avec un rapport de l'immersion de la conduite d'air à la hauteur 
de levée de l’eau variant de 3/1 au départ à 2,2/1 en pleine marche, et un volume d’air égal à 2,69 fois 
celui de l’eau montée; le rendement a élé, dans ce cas, de 36,8 p. 100, rapporté à la puissance indiquée 
aux moteurs, ci de 46 p. 100, en eau montée, rapporté à la puissance indiquée aux compresseurs. 

17,7 et 22 p. 100, parce que le rapport de l'immersion 

à la levée était Lombée à 1,3. Le tableau don donne les résultats de quelques installations 

d'émulseurs. Dans l'installation de Grinnel (Iowa) la levée était de 78 mètres ; la colonne d’eau avait 

90 millimètres de diamètre et le tuyau d'air 50 millimètres extérieur ; elle plongeait de 172 mètres 

avec une immersion de 90 mètres : rapport de l'immersion à la levée 1,16 ; les compresseurs étaient 

assez défectueux ; l’on débitait, avec une pression d'air de 9 kg. 125, environ 34 mètres cubes par 
heure , rendement moyen 29,6 p. 100. Ces émulseurs conviennent pour des installaticns isolées, en 
raison de leur bon marché d'installalion el d'entretien, de leur surveillance facile ; il faut que le 
niveau de l’eau ne varie que peu, et bien déterminer le meilleur rapport de l'immersion du tuyau 
d'air à la levée moyenne ; dans les eaux ferrugineuses, l'air oxyde et précipite en grande partie le 
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fer de l’eau entraînée ; la dépense de combustible est plus considérable qu'avec une pompe à vapeur 
ou à moleur à pélrole, mais cetle infériorité peut être compensée, dans des condilions favorables, 
par le bon marché de l'entretien et de l'établissement. 


Essais de l’émulseur de Tunbridge Wells. 











Re DÉBIT D’AIR RAPPORT DE L'IMMERSION 
Nino HAUTEUR DE REFOULEMENT par minute à la HAREUAE des tuyaux d'air à la levée 
de par ininute pression a 
"I ba e I 
l'essai | . atmosphérique ae | | 
au cominencement à la fin & au comimenceiment a la fin 
ni m lit. lit 
Ï 25,30 32 29 11È 2, 69 3,01 2,2 
A 21 39 390 1.720 4,8 2,5 1,6 
3 25,30 47,30 279 1.300 3,9 2,6 },72 
Î 36 45 2410 2.000 . 6.4 1,8 1,13 
3 31 35 330 1.910 9,17 2,21 1,69 
G 33 31,30 332 1.510 3,4 2,1 1,71 
î 20 31 319 1.180 37 2,46 1,96 











a L à DÉULT Ê PLUISSANCE RENDEMENT . È 
U\ LE | à [narvour| 5 & | paraninute {rarront : indiquée narronr| en eau montée | # S 
Ë Lol E = rs = à = per rapport ss 
lee lE i NE DU ESS Su ca D Ê & 
21532 & 1 23|$ s Fe | a. a e au faucom-| GO À | à cn 
7 = 3 # | moteur | presscur | D n à 
= = 2 | € | a œ af C à M à C E È 
m. | tm. man. om. il, | lil. k, /0 a en m 
Suvreric do Glogan...... 11 2$,5112,9) %,22 1 36 | 165 | 436 0551 2,91 | 4,2] 40,96 | 27,47 | 89 19,3 22,3 1,19 
1 2S 113,91 2,07 36 | 165 | 490 [1.210 2,84 | 4,21 40,4% | 39,12 | 81 26,8 24,3 | 2,25 
31 25,9/12,91 2,22 | 76 | 165 | 460 1.500 8,1 3,21 90,15 | 42,51 | 84,6 | 17 26,1 2,40 
A1 2S,0112,8) 2,22 À 56 1 165 | 465 i1.000! 4,98 | 4,51 70,61 1 59,16 | 53,6 12,2 14,8 | 2,45 
Chantier à Zevivkou . .... 1 19 113,91 1. 125 | 192 | 637 1.590! 2,43 | 2,1 42 29,5 | 2,939 
ù Brostow près Fricdheim. | GE 91 [GI 1 ,-iS V5 0 97 128 4,8 9,8 10,52 . | 21,6 1,30 
Usine Solvay à Snaralben.| 751124 150 1,36 | 40! 62, 35, 269] 5,81 [12 
l 


19,4 : 20 1,30 





Prise d’incendies Etchell, Liver SL, Manchester (Brevet anglais 29772 de 1902). L'injecteur C 


(fig. 35) qui reçoit l'eau sous haule pression de ME et celle de basse pression de AB, refoule le jet 
d'incendie par D. La pression en D se communique, par d'y", sous le piston G, chargée d'un poids W, 
et qui, par le levier g, ferme l’admission F de l’eau sous pression en GC, dès que la pression en D 
atteint la valeur fixée par W. Dès que cette pression Lombe, par l'ouverture d’une bouche d'incendie, 
sur D, W rouvre l'admission de l’eau de haute pression en C. 

Pulsomètre Haussmann, Burg, près Magdebourg (Brevel anglais 104 de 1902). À deux cloches k 
et £' (fig. 36) avec clapet de vapeur u, d'aspiration #' et de refoulement y", complétés par deux injec- 
teurs aa au bas des cloches, dont le tube a communique par d avec le refoulement et peut se régler 
par la vis f de manière à ajuster son débit autour du cône c. L'étanchéité est assurée par la mem- 
brane z. Quand l’une des cloches # ou #' est remplie de vapeur et que la valve x vient de se renverser, 
son injecteur y injecte. de l’eau qui provoque une condensation rapide de la vapeur et l’aspiration 
par æ’, el cette injection peut se régler facilement de manière à assurer le bon rendement de l’appa- 
reil. | 


Roues Pelton. Régulateur Watson Laidlaw (Engineering, 48 septembre 1903, p. 886). L'eau 
sous pression arrive à la roue, de D (fig. 37), au travers du pointeau À, poussé de bas en haut par la 
pression de l’eau et de haut en bas par celle de son ressort ; des trous E font communiquer l'eau 
sous pression avec l'intérieur B de A, de sorte que, si le tiroir E ferme l’échappement G, la pression 
de l’eau devienL égale sur et sous À et permet au ressort de le fermer. La position du tiroir E est 
commandée par un régulateur à masses centrifuges H H, entraïînées par le plateau 3, et qui entraînent, 
par leur frottement sur le cuir de sa jante, la poulie K, dont la chaîne actionne le tiroir E, rappelé 
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FiG. 36. — Pulsomètre Haussmann. 


re. — Régulateur Pitman. Boshury, Ledbury (Engineering, 29 avril, 





par un ressort, Ce régulateur, appliqué aux roues Pellon commandant des essoreuses, donne 
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p. 617). Le régulateur agit (fig. 38) par un changement de marche à rois pignons el friclion, sur 
l'arbre d'une vis sans fin qui commande un déflecteur dévianL de la roue une plus ou moins grande 
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ic. 37, — Roues Pelton. Régulateur Watson Laïdlaw. 


partie du jet. La variation de la vilesse, en passant de la marche à vide à Ia pleine charge, ne dépasse 
pas 4 p. 100. 
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F6. 38. — Roues Pellon. Régulateur Pifman. 


.— 


Roues Pelton. Expériences de M. G. 3. Henry (Engineering, News, 8 octobre et Scientific american 
Supplement, 414 novembre 1903). Mémoire présenté à la Pacific Coast Electric Transmission Associa- 
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tion, San Rafael, Californie, 16 juin 1903). Les pertes par les aubes proviennent {1} de la vitesse 
avec laquelle l'eau quille l'aube : vilesse absolue (2) du frottement de l'air et de la surface intérieure 
des aubes (3) de l'air emprisonné dans les aubes (4) des variations de la forme du jet et des variations 
correspondantes du choc et de l'écoulement de l’eau sur les aubes (5) de l’eau emprisonnée dans les 
aubes (6) des tourbillons dans Ics aubes (7) de ce que l’eau n’abandonne pas toute son énergie aux 
aubes, conséquence de Ia perte n° 1. Les remèdes généraux à ces pertes sont les suivants (1) l'aube 
doil prendre l'eau par une surface Langente à l’arrivée du jet el le renvoyer autant que possible : 
180° de celle direction (2) l’eau doit se mouvoir sur des surfaces à courbes douces comme sur les roues 
Pelton (fig. 39 el 39 bis} en s’y épanouissant graduellement sans y rencontrer d’arrêtes ou d’angles 
brusques eis'en échapper en lame mince élalée en éventail sur les côtés ; on réduit ainsi au minimum 
le froltement de l'eau et de l’air (3). L’emprisonnement de l’eau n'occasionnera que très peu de pertes 


APR ÉLS . 
L, 2 Lai nes 
BA es... 





{F1G. 39. — Roue Pelton en pleine marche. L'eau sort. des aubes parallèlement à la direction de son entrée 


cb l'aube d'avant pénèlre dans le jet sans choc. 


si Îes surfaces des aubes sont polies et disposées de manière que l'eau s'en échappe facilement après 
y avoir dépensé son énergie (4). I faul ajouter à ces pertes celles provenant de l'action de Ja roue 
comme ventilateur, du frottement des paliers et du vannage des conduiles. En tenant compte de 
loules ces perles, Ie rendemenlatlleint souvent 80 p. 100, tandis que, en ne tenanl compte que des 
perles aux aubes, il s'élève parfois à 90 p. 100 dans des essais de laboratoire, La principale perte aux 
aubes est celle n° 1, due à la vitesse absolue de sortie de l'eau. Les aubes doivenL être en nombre 
sufMisant pour absorber la Lotalité du jet, le renvoyer à angle droil de sa direction d'entrée à juste la 
vitesse nécessaire pour dégager l'aube suivante, el ce, avec une surface d’aube la moindre possible de 
manière à réduire au minimum Je frottement de la roue dans l’air, Les aubes peuvent se diviser en 





Fi. 39 bis, — Rouc à aubes Dodd déchargeant Peau sous le paint d'entrée et renvoyant la Lotalilé du jet. 


deux classes suivanL que leur forme varie des deux côtés de leur arrêle médiane ou que l'on fasse 


varier la forme dé bord de l'entrée. Les fig. 40 représentent l’action de l'eau sur une aube de 
roue Pelton en fonctionnement normal à l'entrée, de l'eau, au milieu de son action et à la sortie; la 
fig. 41 représente celte même action de l'eau sur une roue Pellon cngorgée, ce qui montre que les 
roues et leurs aubes doivent salisfaire non seulement aux conditions générales précédentes, mais 
être établies, chaque fois, en tenant comple de la vitesse et de la grandeur du jet: et il ne suffit pas, 


pour cela, de modifier simplement la forme des aubes par similitude, Le jet ne saurait se diviser 
également sur l’arêle médiane de l'aube, puis s’y étaler convenablement de chaque côté si la surface 


des augels présente, comme en fig. 42, une concavilé avec un point de profondeur maxima; il se 


forme des tourbillons en à, des divisions du Jel en ec, des recoupements de la décharge en D et des 


fuites d'eau en e. Les fig. 43 et 44 montrent l'effet des nœuds ou tourbillons sur la sortie de l’eau et le 
dégagement des aubes successives. Les aubes, divisées ou non par une arête centrale qui partage, 
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comme en fig. 45, le jet en trois, doivent avoir une large arèête horizontale d'entrée, ne jamais 
enlever cette lèvre comme en fig. 42. Il se produit sur les aubes des érosions dues à l'entrainement 
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de matières érosives par le jet et aussi des piqûres dues à des actions chimiques assez complexes ; Sa | 
par le dégagement des gaz de l’eau au sortir du jet sous-pression ; ces corrosions se produisent aussi re 
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à l'embouchure du jet et peuvent arriver, à la longue, à diminuer considérablement le rendement ; 
on y remédie en entrelenant soigneusement la peinture du fond des aubes. — Roue Pelton pour 
laminoir d'Avon {The Engineer, 4 décembre, p. 94%). Dans une fabrique de fer blanc, près de 
Port Talbot, Cornouailles, produisant 200 tonnes par semaine, Deux roues de 6 m. 30 de diamètre 
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(fig. 46), poids 11 tonnes, alimentées par une chute de 30 mètres amenée par un tuyau de 965 milli- TRE 


ns, 
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a +‘ ue 


mètres de diamètre avec deux branchements de 685 millimètres; chaque roue a deux ajutages ; et on. 
son débit est régularisé par une cataracte hydraulique commandant la valve d'entrée. Chaque roue ne 
est doublée d'un volant de 50 tonnes. La cataracte est réglée par un régulateur à force centrifuge. | . 
L'arbre de ces roues attaque directement le train de laminoir. 


\ 
À 

rl 
L 
% CELA 


SUEALE 


‘+: 
CE 


21 
} 
ext 
Pre 
Caen 


“d 
He 


+ 


me er 


1 
+ É | 
: Le 
VAS IE 
1 Li - 


! 
H CR 
CHINE 
TXT 


f 
Ge 
Eu 
rs 


CNT ET L 


( 
La 
} 
x? 
ee 


#— 
FRS 

LS 

1% 
ne PS 


= 
ER ie 
ENTER RE Au " LT 4 
. arte nt ‘ 4 . 1e ue ‘e, 
[UR 48 L Lit CASE RE 
DAS LE PEL TROT FERCUP LE NE SCR 
tes PLU LS ANA CEE 


TU 
- + + 
EUR 


LE 
“ut 
US 
né À 


5 er Tr | 


OLIS 
AAOEUU 
FAC 


Le d 
5 


CE | LE 
PL : .° su lie 
CT EE a a” 


,L Pl Ce . 
al pers PR à 
à : La c 


. 0 
CAT | < 
MAPELTN 


F 
A RL 


: î 1 53! 
+ AR ER CH 
, Le Q 
. AE 
Ce Let 
à LS mi. iC j 
æ: AT La 


r, 73, 
# 


[] 
1 




















= DA | 
. 5 A 
— ‘ “+ k 
O | 
[eb r$ 0 
pu 
pa 
em 
= 
Ps 
Cœ 
r BY 
L 4 n 
Ti ete à pote à = à re 
nes : 
ré ï 
nt : 
2) . 
L E 
= . 
#\ > È C 
+ * + À ( H e ; . 
Fe | j 1. t quant 1 ; ‘ei 4 f : 
Lin * I {] 1] vi cm qie mr d- séorvass f, f 15 ' ss 
gi # . 4) j = “= : .mÙ -.ssasabs ismévs a LE 7. Per 
# ' ET AE 4 APT ERNEST PIN TNTT, PA F 
5 5 ! sl nn PAT) S 
S rn = et SES PERTE Lee LOL LR # CRE, . 
ms ct 4 5 rose mm u sitass cusuresr T° | PAU, AA 149 4 AI! ff. 14 # : . È 
= —_— Ÿ IUT ! l CLS LE, LOU LUIA = 
+ : CPAS FAST.) si L ‘ a * 
— T d forest EN, y = 
à . . = CRE “HS , = cas à CU TS pue EL + [ere 
ec I | L & ke LON NIQUE 7 He, NE) 
— * _” . n H NA + # 
Ces Le CRC : de \| Cid de 4 LR, 2 
ab f: * PRES SPRL SE rer à ? = 
c- f Cr ER = 
[b L'CL : LI | ef p_n 
= = D DURE 2. 
1 ‘4 . 
G = sn. leo: S 
< | | cs 
A ‘« 
—7 + : . . # : ë 
© cd [a NT + \ LL à : ns 
dar at & ty ns = | ‘ 
rs Î 321 ° ni 
er : 4 dl “ 
= _ \ © 
Le] st 15770 « + 
Can. 20! ( [ab 
Æ dd c .,. À : rem 
= . Le 
G (D) -2t | ie | i 
” . 
= …—+ 0 t EUR K : = 
L À . , 
Fz > LY me ET À 3 
> : Nr RS _ ° 
vs + { L' + 
= pur "à - ects e. CO ammrsnmtuussianmnre elokmi 6 { [= " 
— ame 5 #° . n La : | LR s ; 
- w * + Pa 
g 0 Fe mm ge + + +. LE] + bé . * 
Z Z É M S il 4 s 
D ns. | GS “ ‘ : | ‘ à , — 
Ê] + + 
— Z. “ , , à Q Ne PE © 
Catsnl in “ : | « L : me la 
= + + ; H +4 dd 
x 7 È I 1 i L | 
a + -— + À I r , Te “ n: 
= as e | Ÿ | 
ps pi | | ” + 
Coms. | 4 
” [ee # - 
= é E | EL © 
El . x L Î [ t pr 
= " +, | : I ' : Le 
. LL . 1 nm + 
; 11% Le ! , | 4 s + 
y. # . , ; ] 
(ab) 7 _ \, ! ! © 
= = % : à re, 
v ? ‘ 1 4 
+ Lee A , { + ‘ 
a Fe | h 
= 4 4 , nl sésmenseove - . 
=, Coms ; ; -. rene jorsQir ce - : k T . : Le 
n te : én + MP à HS + gg à ne des A + | 4 + ë 
_… 
. t 
p— d + 
© | #S0jQ 27949109 40 dO7 OL l | 
_momemann unméérademrenmerteewrrse—— _—. sp £ sbhérjsseiermmtrur LE ff À 
: [UT TT 7 
° vw , % 
+ . U 
4 - ( C4 4 
7 pen , TAN 
œ = | | | : 
T er ; À ? 
7 ; … 72 
se - ‘ LA L 3 
J Cd ni # | 
L =, L l # 
: < 
He © * | ” . 
pes / L 
4 : | Cu 12 
| d û 
#” 40 + 
| sé” ‘+ 
; : | *” C ! 
‘, : TE . . : 
“4 a + : ." + ." 
RS : +  AÉRRE - 
FOR ME. à | : _… se” 4 
"à es | me V5 Lis l 
‘r 4 & L [1 + | 
te LE 1 
SRE lu. j 
F . 
+” 
LATE : 
Vs: 
ne : 
ni | 
RE 
“Jp ' + : 
Flu s | \ : 
ss: 
Fe L'r ‘ 0] | dl | “ É : 
e, ° “ “ 
l . | k L) ‘ : u ‘ ' d 
so : 0] i ' ' 
e : cé La ” 2 % ‘ 0 0] i i a n s 1 , : _ ; ‘ ' k + . a 
‘à + \ ° ue = ‘ ru RS FF. ‘ e +3. - de : ‘5 “. Le. 5 à ° : 1 « D # ‘ ñ ts 2 "; ! « 3 ÿ -"  s = 
he = ‘ r: v si re ds 1 Ê | Le : ei . “a te, d'r & ie EL] A cu Û eu SA ! sb.1 -"4 CT SU RE AE D nc eV un “= AT La rom LE 42 es F Ê pe 
34 qe, dv ‘hé & , .e : LS *: LA ÉPLRRES un url du a si a +. à ! 53 1 = S 2 # 1 , Ca É 1 è : ? rafon AE à ms ps 





- . . r . . = 
s . - +". 2 LT & * 
: se ce - ne #7 h mn L TE AA 
. ma . Cr =. ;$ , . 6 | * — . 
+ - + . - . . ; SR : = 

Fu ser es . 


LITTÉRATURE DES PÉRIODIQUES ET BREVETS 613 


l 


TURBINES du Niagaral(Enginecring Record, novembre et décembre 1908); Celle installation com- 
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. prend.deux-usines (fig:48) .: la n° 1 avec 10 unités:de 5.000 chevaux et la n° 2 avec 11 unités de 5.500 
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chevaux, dont le Lotal absorberait 280 mètres cubes d’eau par seconde. Dans les deux installalions, 
les Lurbines attaquent directement leurs dynamos par des arbres verticaux (fig. #7) et reçoivent cha- 
cune leur eau d'un tuyau de 2 m. 30 de diamètre sous une chute de 43 mètres environ ; les turbines 
sont du type centrifuge dans l'usine n° 1 et centripète dans la n° 2, Les nouvelles turbines du n° 2, 
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du type Escher Wyss, donnent 5.500 chevaux sous une chute moyenne de #3 m. 50 à la vitesse de 
250 tours ; les turbines du n° 1, du type Piccard et Pictet, donnent 5.000 chevaux, sous une chute 


de #1 mèlres, avec un rendement de 75,5 p. 100. Dans les deux cas, le poids des masses tournantes 
esL suréquilibré (fig, 49) par un piston, une butée, en haut de l'arbre, reçoit la différence entre 
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la poussée du pislon el ce poids ; dans le n° 4, ce piston esl en communication direele avec la 
chambre de la turbine, et sa charge était souvent diminuée par l'encombrement des glaçons dans le 
tuyau d'arrivée ; de là, une surcharge des anneaux de butée, en sens inverse de leur destination, à 
laquelle on a remédié, dans le n° 2, en faisant admettre sous le piston équilibreur de l'eau sous 
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pression par un tuyau séparé. La roue des nouvelles turbines est. en bronze, avec 21 aubes, et pèse 
1.806 kilog. ; les directrices sont au nombre de 95 ; diamètre de la roue 1m. 60, diamètre total de la 
Eurbine 3 m. 60. La rouc des turbines du n° 1 a 32 aubes et 36 directrices, le diamètre extérieur de 
la turbine est de 2 m. 10. Dans les n° 2 l'enveloppe des directrices est (fig. 51) Lrès élargie de 
manière a pouvoir recueillir les pierres passées aux grilles du haul el les évacuer par le Luyau 
marqué « Rock Discharge ». Le réglage de ces nouvelles lurbines, construites par Morris, de 
Philadelphie, ont un vannage annulaire, conslitué par un anneau de bronze qui se déplace vertica- 
lement entre la roue et les directrices, avec arête coupante pour trancher les débris ; dans les 
anciennes lLurbines, cet anneau est extérieur aux directrices et les ouvre en montant (fig. 50), Dans 
les deux cas, les arbres des turbines sont en Lubes de 965 millimètres de diamèire XK 10 d'épais- 
seur, réunis par des manchons massifs de 280 millimètres de diamètre au passage des paliers (fig. 47); 
ils leur sont fixés par des pièces coniques creuses en acier ; les paliers guides sont écartés de 
12 mètres environ el de 500 millimètres de long, lubriliés au graissage forcé. Les butées des 
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FiG. 91. — Tl'urbine de 5.500 chevaux. 


Lurbines n° 2 sont (fig. 52) consliluës par deux disques en fonte, lun fixe et l'autre lournant avec 
l'arbre, de 863 millimèlres de diamèlre >< 125 d'épaisseur, et une chambre annulaire de 480 de 
diamètre inlérieur el 660 exlérieur. Le poids des pièces lournantes ; turbines arbre et dynamo est 
de 71 tonnes et Ie piston équilibreur annule cette charge à 900 kilog. près, de sorte qu'il suffit 
d'une pression d'huile de 0 kg. 035 pour équilibrer cetle différence el de 2 kilog. pour porter 
Loute la charge. Dans l’une des nouvelles turbines, on a employé, pour ce graissage, un système 
mixle permettant d'envoyer aux disques soil de l'huile sous faible pression, venant de la cireula- 
tion générale du graissage, soil de l'huile à haule pression par une pompe spéciale débitant 
144 litres par minute, sous la pression de 28 kilog. L'huile pénètre dans le disque fixe en deux 
poinis diamétralement opposés et passe par les saignées indiquées en fig. 52; dans d’auires tur- 
bines, les disques tournent dans un bain d'huile sans pression. Dans les deux cas, les disques 
Lournent dans une enveloppe avec regards éclairés, permeltant de les observer, et thermomètre 
donnant la tempéralure de l'huile. Le disque fixe est attaché à une rondelle sphérique de 1 m. 016 
de rayon qui permel à l'arbre un ecrlain jeu. L'huile est refroidie par une circulation d’eau au 
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travers d'un serpentin. Après essai, où a décidé d'adopter partout le graissage mixle + haute et Fe 
basse pression. Le frein de chacune des turbines n° 2 est disposé comme l'indique la fig. 52; TE 
il est serré soil à Ja main, soil par un cylindre à air comprimé à 7 kilog. ; il permet d'arrêter vive- ES 
ment en cas d'accident et d'accélérer l'arrêt normal, qui peul se faire ainsi en moins d’une minute. 


dd} 

AE 
age 17 
A. 






, # a « s pe a ds | ee : 5 fe) 
Les sabots garnis de bois embr'assent-un arc total de 1800, le piston à air comprimé a 150 X 40 - : HE 


LE 


< 


# 










330 de course, la roue du frein à À m1. 50 >< 330 d'épaisseur, le desserrage se fail par des ressorts 
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et la manœuvre mécanique ou à la main. se commande du plancher supérieur: ensemble du sys- 
ième de graissage esl représenié par le schéma fig. 56, Il est desservi par deux pompes Ricdler 
refoulant l'huile à la pression de 18 kilos. aux paliers de bulée et aux régulaleurs; le -reste du 
gvaissage est alimenté par des réservoirs auxquels l'huile revient après s'être fillrée et débarrassée 
de son eau; cette filtration esl facililée par un chauffage.à,. la vapeur qui augmente la fluidité de 
. l'huile. La capacité des réservoirs est de 24 mètres ; les pompes Riedler sont du Lype compound à 
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REVUE DE MÉCANIQUE — JUIN 1904 


plongeur de 925< 120 ©< 355 de course, l’une d’elles est commandée par une roue Pelton et l’autre 
par une dynamo, en cas de suppression de l'alimentation d’eau. Ces pompes aspirent l'huile d’un 
réservoir de 20 mètres cubes el la refoulent, au travers d’une valve de sûreté, au haul des accu- 
mulateurs ; dès que la pression dépasse 18 kilog., la soupape de sûrelé renvoie l'huile au bas de 
l’äccumilateur el au réservoir, Chaque pompe a son accumulaleur (fig, 55) à piston de 108 X 1 m. 50 
de course, Une valve réductrice permet de refouler l'huile directement dans les deux réservoirs de 
935 gallons (4 mètres cubes 25) situés dans la chambre des dynamos, et qui graissen£ les paliers 
des arbres et des excilatrices. L'huile des paliers de butée revient à des réservoirs spéciaux qui, 
dès que leur niveau baisse par insuffisance de cc graissage, metlent en train les pompes auxi- 
liaires à haute pression commandées par dynamos el chaînes. L'huile de graissage de turbines 
passe dans un réservoir séparateur de 620 gallons (fig. 56) où elle se sépare par le passage 


du mélange d'eau el d'huile au travers de six compartiments décanteurs ; de là, une petite 
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1G. 57. — Turbine d'excitalrices. 


pompe amène l'huile au filtre (fig. 54) à qualre comparliments ; un pour chaque palier graissé, et 
chauffée par un courant électrique de 40 ampères >< 220 volls, qui porle l'huile à 410%; chacun de 
ces compartiments a une capacité de 3 mètres cubes: 


: l'huile en sort par le haut, au lravers des 
filtres à plaques horizontales el passe aux réservoirs de refroidissement, La pression de l'huile 
pour les paliers est de 0 kg.7; la circulation se fail par des {nyaux de laiton de 75 à 106 millimètres 
de diamètre. L'huile des paliers des Lurbines Lombe (fig. 52) sur un anneau lournant avec l'arbre, 
el qui la répartil dans une coupe au-dessous, d’où elle repasse dans la circulation. Les régulateurs, du 
type Escher Wyÿss, construits par lalkenau, Philadelphie, sont hydrauliques, recevant l'huile des 
pompes à une pression de 1% kilog., sous un piton qui commande les tringles équilibrées de 
manœuvre des vannages ; la valve qui commande l’admission el l’échappement de cette huile est 
actionnée par (fig. 53) un régulateur à boules entraîné par l'arbre des turbines, en même temps que 
par un arrêt électromagnétique, qui, lorsque le courant cesse d’y. passer, lâche son armature, dont 
la chule ouvre l'échappement de l'huile. Le piston du régulateur peut aussi se commander à la main 
par engrenages et écrou denté fileté sur sa tige. Un index doune l'ouverture du vannage. Au poste 
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n° 2, les excitatrices sont (fig. 58) logées dans une chambre au fond du puits el commandées chacune 
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Fi. 28. — ‘Tlurbines du Niagara. ‘Furbines des exciltatrices. PS 
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Fic. 59. — Turbine de 10.000 chevaux canadienne. > | HN 


250 chevaux ; ce sont des turbines centripètes Francis, avec roue de ä10 millimètres de diamètre, à ES 
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9 aubes en bronze et 10 directrièes, vannage cylindrique entre directrices et réécptrices; alimentées 
par un luyau d'acier de 900 de diamètre el des branchements de 500 millimètres ; régulateurs 
hydrauliques analogues aux précédents, avec commandes équilibrées du vannage. Du côlé canadien, 
les turbines, du type double fig. $9, sont de 10.000 che 


vaux, ce qui a permis, à puissance égale de 
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LG. 60, — Amorlisseur Lombard. 


diminuer de 50 p. 100 les dépenses de puits el de canalisalions. L'installation complète de l'usine 


canadienne eomporlera 11 de ces Lurbines,. Il y en «a actuellement 5 en conslruclion chez Escher 
Wyvss, à Zurich. 


Turbine Giesler (Brevet américain 750843 de 1 904). L'arbre À (fig. 61) des lurbines AA, avec 
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116. 62, — Amortisseur Lombard. 


F6. 64. — Turbine Giesler. - te 


Û 
Ca 


aubages DD" se trouve supporté, dans la boite E, par un palier à circulation d'huile O0, el refroid, 

par une circulalion-d'eau KHK”, Les fuiles d’eau en-s’évacuent par L. L'eau en charge arrive aux 

Lurbines par le Jlimaçon M, qui enveloppe E. Construit par la compagnie Sfihivel-Bierce, Dayloni 
; Ohio. | : ne Es . , 


Fe _ 
- 


LITTÉRATURE DES -PÉRIODIQUES ET BREVETS. 624 


Amortisseur Lombard (Brevels américains 754467 et 754468 de 1904). Pour éviler les coups de 
béliers dans les conduites hydrauliqnes alimentant des turbines. Cette conduile 11? communique 
(fig, 60 el. 63) par 10 avee le piston 14, et, par 24, directement avec le distribureur 23-25 et au moyen 
d’une dérivalion 35 avec Îes bhisbies 30, dont la pression se règle par une Lige 33. Normalement, 
celle Lension est Lelle que les ouvertures 28 sont fermées cet celles 23 ouvertes, de mianière que la 
pression de l’eau en 10 el 24 se transmette sous ie piston 19, plus grand que 13, el matntienne 13 
fermé. Lorsqu'il se produit un excès de pression en f0P, il se transmet à l'intérieur des diaphragmes 
30, leur fail fermer 23 el ouvrir 28, de sorle que l’eau peut s'échapper du dessous de 19 par 21-28 el 
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L'i6, 63. — Amortisseur Lombard. 


29, en laissant 16 s'ouvrir el allénuer le coup de bélier; lorsque la pression reprend, en 10, sa 
valeur normale, les diaphragmes 30 reprennent leur position normale, refermantL 28 el rouvrant 23, 
mais avec une vilesse régléc par la dérivalion 38, de manière qu'il ne se produise pas de conlre-coup 
de bélier. Des lrous 19 permettent l’évacualion des fuites d’eau au travers des garnilures de 19. 
Dans le dispositif fig. 62, le système des diaphragmes esl remplacé par un matelas d'air 22, dont 
les fuiles d'eau se ÉD: tai par {e tuyau 26, et que l’on peul alimenter d'air comprimé en 27, Cons- 


Lruil par la Lombard Governor €, Bosion (Voir la Revue de Mécanique de novembre 1 908, p. 483). 


APPAREILS DE LEVAGE 


Ascenseur de la « Plunger elevator Ce», Worcesler, Mass {(Machinery, mai, p. 459), La disiribu- 
Lion de l’eau est commandée par une valve à Lrois voies (fig. 64), cammuniquant ‘par E avec l'eau 
sous pression, par F avec-le cylindre de l'ascenseur, el par G avec léchappement. L'espace entre 
les pistons À et B est toujours plein d’ean sous pression de Ë, el comme À est plus grand que B, 

si l’on ouvre R à l'échappement, les quatre pistons ABCD reculent à gauche. Si l’on admet l'eau 

sous pression en KR, les pressions sur À s’équilibrent et celle sur B pousse les pistons à droite, La 
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là valve K d'étrangle- 
Schéma. 


Fic. 66. -—— Ascenseur Samain. 





dère l'arrêt. La valve [I est com- 
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mandée, de la cabine, par le levier I et le renvoi 1; la chambre ? communique par O avec l'eau 
sous pression E el avec la chambre 2, Lorsqu'on lève Il, [, tournant autour de æ, déplace L à gauche, 
de sorte que l'eau passe de E en R par 12345 67, sur À, et que la pression en BA pousse les pis- 
tons ABC et D vers la droite; l’eau sous pression entre À et B passe alors au cylindre de lascen- 
seur par F. Mais, en même temps queles quatre pistons ABC el D se meuvent vers la droite, K se 


meul vers la gauche, et L revient, en servo-moteur, à sa position primilive, Si l'on ramène H dans 


sa position médiane, L revient à droite, laissant l’eau s'échapper de R pur abcd, l'étranglement N, 


puisque K ferme e, g et l’échappement G, de sorte que les quatre pistons reviennent lentement vers 


la gauche. Quand ïls arrivent à eur position médiane, comme sur la figure, L ferme à la fois 


l'admission et l’échappement à R, l'ascenseur s’arrêle avec K grand ouvert pour le démarrage de 
descente ou de montée. Quand on abaisse H, L se meut à droite deux fois plus loin que dans la posi- 
Lion précédente; l’eau s’échappent par abedefg, le eylindre en l'ascenseur est mis en communication 


avec l’échappement G et la cabine descend, Les quatre pistons ABC et D suivent donc Île mouve- 
ment de L qui commande l'ascenseur en servo-moteur. 


censeurs établis par MM. Samain et Ci: aux magasins du Printemps, à Paris 


(Bulletin de lx Société d'encouragement pour l'industrie nationale, mars 1904. Rapport de 
M. Walckenaer). L'installalion est intéressante comme présentant ces divers arrangements appliqués 
avec un plein succès à des ascenseurs dont la charge utile peut atteindre 600 kilog., dont le service est intensif 


(600 voyages par jour) et dont la vitesse (1 mètre par seconde) dépasse l'allure moyenne des ascenseurs de 
Paris. 


Constance de l'équilibrage. — Au lieu d’être liée à la Lèle d'in piston plongeur, la cabine est portée (fig. 66) par 


La pression hydraulique matrice esl 


une tige cylindrique creuse, de 150 millimètres de diamètre et 29 mètres de longueur, dont l'extrémité infé- 
rieurc s'épanouil en un piston-disque à forle garniture de cuir embouli (fig. 65). Ce piston va et vient le long 
d'un cylindre de 185 millimètres de diamèlre. La tige creuse est percée d’un certain nombre de trous à sa 
base et, à son cxtrémité supérieure, deux tuyaux de communication d'air, visibles en ec sur la fig. 66, la 
mettent en relation permanente avec l'atmosphère. 

amenée à l'extrémilé inférieure du cylindre. Elle agit sous le piston-disque, 
diminuée de k colonne d'eau correspondant à l'élévation de celui-ci. Sur ce même piston s'élève, dans la tige 
creuse ct autour d'elle, une seconde colonne d’eau ayant pour sommet le niveau libre du liquide, tel qu'il 
s'établit à Ja lois à l'intérieur de celte Lige et dans un réservoir latéral À (fig. 66). Réservoir latéral et Lige 
creuse forment en permanence vases communiquantis. Suivant que la cabine descend ou monte, il y a, dans 
un sens ou dans l’autre, transvasement du liquide au (ravers des lrous don la Lige creuse est percée. Le 
volume métallique de celle-ci n'étant que de 65 décimètres cubes, il suffit que le réservoir latéral ail une 
superficie de 25 décimètres carrés pour que la plus grande variation du niveau dans ce réservoir, résultant 
de l'immersion ou de l'émersion complète de la Lige creuse, n'excède pas 26 cenlimètres, écart négligeable. 
Dès lors, la différence des pressions sur les deux faces du pisiton-disque demeure constante, s'il en est de 
méme de la pression à l'extrémité inférieure du cylindre, et la cabine ne subit, du commencement à fa fin de 
sa moniée, qu'une variation de force ascensionnelle égale au poids de leau déplacée pur le mélal de lu tige 
creuse, c'est-à-dire à 65 kilog. Ces raisonnements supposent, il esl vrai, que le L'ansvasement du liquide s'opère 
avec assez de facililé pour maintenir en permanence l'équilibre statique entre les deux vases communiquants. 
Pour la vitesse employée ici, c'est ce qui se trouve convenablement réalisé : on «à eu soin de donner à 
l'ensembic des trous une section à peu près double de l’espace annulaire compris entre la tige creuse et Île 
cylindre; cet espace annulaire esl Iui-même de section supérieure à celui par lequel, comme on va le voir, 
l’eau motrice accède sous le piston-disque., En fait, les voyages de la cabine s'accompagnent, dans le réservour 
latéral, de remous vite éleints, el sont simplement suivis, dans la tige creuse, de quelques oscillations du 
niveau; c'est pour empécher que ces oscillations ne projettent le liquide au dehors, lorsque la cabine vient 
d'arriver au bas de sa course, que la communiculion permanente du sommet de la Lige creuse avec l'atmo- 
sphère est réalisée au moyen des deux tuyaux €, 6, de 3 centimètres de diamètre el 1 m. 5 de hauteur. 


Ce moyen d'obtenir la constance de l’équilibrage appelle deux remarques : 1° Par suibe de l'emploi d'un piston- 


disque au licu d'un plongeur, la garniture étanche va et vient Lout le long du cylindre au lien d’être fixe au 
sommet de celui-ci. On peut néanmoins visiter el, lorsqu'il y a lieu, remplacer cette garniture, après que 
l'on a amené la cabine au sommet de sa course ; les dispositions de la tèle du cylindre ont élé spécialement 
étudiées à cet effet. Elles comportent, un Lronçon supérieur amovible, qu'on déboulonne, puis qu'on soulève 
en même temps que le piston. 2° L'ean sous pression, devant avoir accès sous le pislon-disque, ne peut être 
servie au cylindre qu'à l'extrémité inférieure de celui-ci. En conséquence, le cylindre est ouvert par le bas et 
renfermé dans un second cylindre concentrique, ou cylindre-enveloppe ; l'intervalle annulaire joue le rôle 


d'un tuyau de communication entre le distribuleur d'eau placé à la tête du forage et le bas du cylindre dans 
lequel se meut le piston. 


Équilibrage par colonne d'eau. — L'air comprimé peut être oblbenu, sans différence sensible de pression, au 


sommet de limmeuble aussi bien qu'en cave. Celte circonstance est mise à profit, dans le système Samain, 
pour équilibrer la plus grande partie du poids mort au moyen d'une colonne d’eau dont la charge, agissant 
comme ferait le poids d’un compensateur métallique, accroît la pression sous le piston de l'ascenseur. 11 suffit 
d'installer à la partie supérieure de l'édifice le récipient B (fig. 66), dans lequel l'air comprimé vient refouler 
le liquide. Si à désigne la différence des niveaux dans les réservoirs À et B, mesurée en mètres, et p la pres- 
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sion effeclive de Fair comprimé (excès sur la pression atmosphérique) en kilog. par centimètre carré, la diffé- 
| L ‘ Î e L + & 1 * + h 4 L 
rence des pressions sur les deux faces du piston-disque se trouve ainsi porlée à p + 15° la montée et reste 
au moins égale à Tv a la descente, soil ici approximativement, pour À — 32 mètres, 8,2 el 3 kg. 2 par centi- 
__. mètre carré. | | 
Pour que l'ascension à pleine charge et la descente à vide soienl assurées, il est nécessaire que l’on ait, s désignant 


la surface du piston-disque en centimètres carrés, P le poids morL de la cabine et Q la charge utile maximum 
en kilog. : | | 


| RN 
s(7 -5)>1 + Q. 


lt 
ou | 


Au Printemps, 
P L LU - 
“apport . est assez grand pour que l'on ait aussi : 


nou seulement cette deuxième inégalité esl salisfaite en même temps que la première, mais le 
P > sp. 


[M résulle de là une conséquence digne de remarque sous le rapport de la sécurilé. 


un Cet, dans les ascenseurs de MAT. Samain, il n'y a pas de séparation matérielle entre l'eau ct l'air; c'est en 
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Fc. 68. — Ascenseur Sarmain. 
Détail du réservoir équilibreur B (fig. 66). 
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agissant direclemen£ sur la surface du liquide dans le récipient B que l'air opère le refoulement. 11 faut donc 
se préoccuper de ce qui adviendrait si, par l'effet des fuites, à la suite d'une négligence plus ou moins pro- 
jiongée du personnel, l'eau venait à manquer el l'air à s'introduire jusque dans le cylindre : c'est l'une des 
éventualilés les plus graves.qui puissent menacer un ascenseur adro-hydraulique. I est vrai que le récipient B, 


représenté en coupe verticale el en plan par les fig. 67 et 68, contient un flolteur chargé, si l’eau venait à 


baisser plus qu'il ne convient, de fermer une soupape qui arrêterait le fonctionnement ; mais il est toujours 
sage de ne pas faire reposer la sécurité sur l'entrée en jeu d'un mécanisme automatique. Il esl vrai aussi 
qu'une insuffisance de 600 lilres, par rapporl'à la quantité d'eau normale contenue dans le système, pourrait 
produire sans compromellre la silualion et que, dans ce cas, lors des mises en route, le Lemps nécessaire à 
établissement de la pression pneumatique atleindrail 45 secondes d'après les calculs de M. Samain; ce long 
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retard au démarrage serait de nature à appeler Pattention du personnel. Mais il ÿ-a-mieux que tout cela. La 
garantie matérielle de sécurilé résulle de la troisième des inégalités écrites ci-dessus; car, si l'eau. manquait, 
au poinl que l'air pût s'introduire dans le cylindre, c'est que la colonne d’eau de haufeur } aurait disparu ; la 
pression effective qui agirail sous le piston ne serail-plus que la pression p de l'air comprimé ; or celle-ci, vu 

l'inégalité en question, esl impuissante à soulever l'ascenseur. La cabine restevail'immobilisée au bas de sa 
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3 
course faute de pression suilisante pour léquilibrer. C'est la mêmé garantie que pour certains appareils à re 
compensateur métallique. 217 2. _ .. Le. 

Ulilisation des quides de la cabine comme conduites. — Pour amener l'air comprimé jusqu'au sommet de 
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l'immeuble, el pour établir la communication d’eau entre le réservoir B et la tête: du cylindre-enveloppe, 
la tig. 56 montre que l’on utilise, comme tuyaux, les guides de la cabine. Ces guides sont formés chacun 
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d’une suite de tubes en acier étiré, réunis de l’un au suivant par des manchons intérieurs sur lesquels ils sont ne 
vissés (fig. 69), un joint de caoutchouc, interposé comme le dessin le fait comprendre; assure l'étanchéité | 7 
[1 convenait, afin d'éviler toule cause de fuite, de n'avoir à percer d'aucun trou d'assemblage la conduile ainsi En 
constituée : on voit sur la fig. 70 comment le guide est assujetti dans des mains cylindriques qui Le saisissent ER 
sur un peu plus d'une demi-circonférence,.et comment les coulisseaux de la cabine passent librement au Fe 
droit de ces supporls, en même temps qu'ils embrassent un arc suflisant pour le guidage. ES 
Distribution de l'air el de l’eau ; elapels automatiques. — Les soupapes d'admission et d'évacuation d'air sont 
placées immédiatement au-dessus du récipient d’eau ct d'air (fig. 67 et 68), de manière à réduire au minimum ES 
les espaces morts. Elles sont.entièrement distinctes l’une de l'autre. Leur ouverture est commandée par une Fe 
came en forme de rampe hélicoïdale actionnée par une poulie. ne 
À ce système de distribution est adjoint, pour éviter les effets de la compressibilité de l'air, un distributeur LE 
interposé sur le passage de l’eau, en Lèle du cylindre-enveloppe. Le délail en est donné fig. 71. L'organe de mt 
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distribution est un tiroir cylindrique, formé de trois pislons montés sur une même Lige ; un tuyau de com- Re 
munication établit constamment l'équilibre de pression entre les faces extérieures des pistons extrèmes, de 
sorte que ce liroir est entièrement équilibré. Il joue dans un cylindre à trois Lubulures : celle: du milieu 
communique avec le cylindre-enveloppe ; par les deux autres, les intervalles entre pistons peuvent être nns en 
relation avec la colonne d'eau aboutissant au récipient supérieur. Dans la position moyenne du tiroir, le 
piston médian obsirue l'entrée de la tubulure centrale; l'eau ne peut donc pas passer : c'est la position d’arrêl 
de l'ascenseur. On débouche cette Lubulure en déplaçant le piston sait vers le haut, soil vérs le bas. Mais 
les mises en marche risqueraiené fort de débuter par des mouvements à contresens, durant le temps 


nécessaire à la compression ou à la détente de l'air dans le haut du réservoir supérieur, si le passage du 
‘ liquide pouvait, pour une position donnée du tiroir 


PT EE 
= où «1 


, s'effectuer indifféremment ‘dans lés deux sens. C'est 
pourquoi M. G. Samaïn a muni de clapets automatiques, comme on levoit fig. 71, les tubulures du haut et du 


bas. De cette manière, la variation de pression de l'air dans les espaces morts, consécutive à la manœuvre | 
de mise en route, s'accompagne simplement d'un trés léger retard au démarrage,.mais sans invérsion de | 
mouvement. Le tiroir du distributeur hydraulique est actionné, par l intermédiaire d’une crémaillère et d’un 


pignon denté, au moyen d’une poulie de même diamètre et ayant à subir le même déplacement que celle qui 


commande les soupapes de distribution de l'air comprimé ; sur ces deux poulies passe la corde sans fin | TS 
servant à la manœuvre. Grâce au grand développement de la rampe hélicoïdale pour une faible levée des | E 


soupapes d'air, à la réduction de mouvement du distributeur d’eau et À l'équilibre de son tiroir cylindrique, | LEA 
les manœuvres, commandées par d'assez amples déplacements de la corde, sont d'une parfaite douceur. 
Détails de neo divers, — Le cylindre-énveloppe est formé d' une suite de forts tubes d'acier réunis de 
l'un au suivant par des manchons filetés intérieurs LS ralement au acier; des joints de caoutchoué son£ disposés 
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comme aux assemblages des guides, pour assurer l'étanchéité (fig. 72). Les dimensions du puits n'ont pas 
permis de faire ce cylindre en fonte. 


Le cylindre intérieur, dans lequel se meut le piston, est en laiton éliré ; les tubes qui le composent son£ jonc- 
tionnés par des manchons de bronze. La fig. 65 montre les disposilions prises pour que la paroi cylindrique 


me Ÿ, " *,» e 
: - 


+ intérieure soil parfaitement conlinue cet lisse, afin de laisser libre glissement à la garniture du piston. Chaque 
1 ; Lronçon se termine par un manchon dans lequel il est vissé, et les deux manchons sc vissent à leur tour l’un 
ME sur l’autre avec interposition d'un joint de caoutchouc logé derrière un embrèvement. Une disposition parti- 
te | culière a été prise, à la fête du cylindre, pour que la garniture par laquelle soft, la tige porte-cabine ne puisse 
SL donner lieu à aucune déperdilion d'eau ni à aucune rentrée d'air. Cette garniture se compose fig. 73) de deux 
ia . cuirs emboulis en sens inverse, dont l'intervalle est mis en relation permanente, par un petit Luyau, avec la 
A canalisation d'eau de la Ville. Celle-ci es à une pression elfeclive d'environ 3 kilogrammes par centimètre 
ts carré, tandis que l'intérieur du cylindre, à ce niveau, ne subit que la faible charge d'eau résultant de Ja 
nos 


hauteur du réservoir À. Si donc l’un ou l’autre des cuirs emboulis donne lieu à un passage liquide, c'est l'eau 
de la Ville qui fail tous les frais du remplissage ou de la fuite extérieure. 


On mentionnera enfin fes dispositions de la soupape à flotteur placée dans le récipient supérieur B (fig. 67). 
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ic. 72. — Ascenseur Samain. F1G. 73. — Ascenseur Santain. 


Guidée par des aileties el par une tige supérieure, cetle soupape, en bronze garni de caoutchouc, est 
normalement tenue suulêvée par un ressort à boudin, dont la force n'est que juste suflisante pour cet 
si F office. Le long de la tige, se meut librement, avec un jeu notable, un flotteur de bois, en forme de disque et 
ls: d'un poids assez lourd. En cus de manque d'eau, ce flolteur viendrait directement peser sur la soupape et 
surmon£erail amplement la résistance du ressort. Le système ne comporte aucune articulation. 


| 
. Ascenseurs hydro-électriques de la station de Shepherd’s Bush au Central London 
| ry (Engineering, à février, p. 189). Ces ascenseurs sont (fig. 74} au nombre de #4, côte à cête, 
dans deux puits de 6 m. 90 de diamètre, avec deux cages dans chaque puits. Chaque ascenseur peut 
enlever de 70 à 80 personnes, à une hauteur de {2 m. 70. Il y a deux pompes triples (fig. 77) com- 
mandées par courroies au moyen de dynamos ; chacune de ces pompes débite par minute 230 litres 
d'eau à la pression de 42 kilog. par centimètre carré sous un accumulateur ; les arrêts el mises en 
train de ces moteurs sont commandés par les taquets et commutateurs représentés en fig. 78. 
Chaque ascenseur est dépourvu d'un mouflage hydraulique, avec chacun deux pistons de 200 mil- 
limètres de diamèlre fonclionnaut dans deux cylindres renversés, de manière que les pistons fonc- 
Lionnent en descendant, course 3 m. 20, mulliplication # : 1, Les valves de dislribution : conirôle el 
mise en rain, disposées au fond des puits (fig. 74), sont du type à plongeur équilibré arrêlant auto- 
matiquement l'ascenseur si les plongeurs dépassent leurs courses normales en fermant à la fois les 
orifices d'admission et d'échappement, et de même, en cas de ruplure de la corde de manœuvre de 
ces distributeurs, la pression de l'eau les ferme automatiquement Cette corde a ses deux bouts atta- 
chés à la cage et passe en haut sur des poulies et en bas sur un galet du levier de manœuvre du 
distributeur, de sorte que si la corde se cale, le mouvement de la cage ferme le distributeur en 
entraînant fa corde; la manœuvre de la corde se fait par de petits treuils dans les cages, qui l’al- 
At longen£ ou qui la raccourcissent suivant que l’on ouvre où ferme l’admission d'eau aux mouflages. 
FE Aux fonds de courses du mouflage, des taquets ferment graduellement l’admission par des 
valves d’arrêts spéciales. Les cabines sont suspendues par 3 câbles d’acier, dont chacun, assez 
fort pour supporter à lui seul la cabine, et ces cinq cèbles, qui passent sur le mouflage, n'ont à 
supporter que le poids des voyageurs, le poids de la cabine étant équilibré par 8 autres. câbles 
aussi forts. La fig. 81 représente l’attache de ces câbles à la cabine ; la fig. 82 représente leur 
ancrage sur les poutres d'attache ; les contrepoids sont représentés sur la fig. 83. En outre, 
chaque cabine porte un frein à mächoires d'acier que l’on peul serrer sur les guidages par 
l'interposition d'un coin à vis entre des mâchoires, dont l'arbre porte, à son extrémité, un tambour 
maintenu dans sa posilion normale par un rochet, et sur lequel est enroulée une sixième corde de 
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LITTÉRATURE DESE PÉRIODIQUES ET BREVETS 629 
d’une certaine hauteur. Les commutateurs sonl’ en double, de manière à assurer la fermeture du 
circuit dès que laccumulaleur baisse el pour permettre la réparation d'un de ces commutateurs en 
cas d'avarie. Le contrôle consiste en un tableau avec coupe-circuit à souflle-étincelles magnétiques 
el rhéostal commandé par l'armalure à dash-pot d'un long solénoïde vertical ; les balais de ce rhéos- 
lat sont en carbone, el chacun de ces contrôleurs peut se relier à volonté 
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Fi. 79 à 85, 
Ascenseurs de Shepherd’'s Buch. 


deux dynamos. Ges ascenseurs fonelionnent depuis quelque temps d’une façon très satisfaisante, 
Constiruils par Waygood et C°, Great Dover SL, London S. E.. | 
Déchargeur:de rails du Pennsylvania Rr. (Railroad Gazette, 8 juin, p. 422).Constitué (fig. 86) 
_: par: deux petites grues à air comprimé attachées au wagon par un appui À el un serrage excentré B, 
- s’adaptant à la hauteur de ces côtés. Le cylindre à air comprimé, de 2 m. 45 de course X 125 de 
diamètre, atlaque par mouflage simple un càble de 6 millimètres, avec pince pour saisir les rails 





»" 
| : | = Le ; - ‘ ' C " 
; i- : , . - = » 
* = | EL 5e . . . » 
: ! .. , = } A . : , * Fe A . ; 1. 7 = ’ 
‘ ï ÉRRNE DA RE CCS . R 9 À » ae ae , ’ es "ue PRET "4 LE : ‘ , 
nm Le) Ve . . = de te, ELA y ., i , se ertT 4: ) 4: LE e 
ë 1 se “ nd. . « CI] [= es = _« RATER nr rl 
L ; ou + CURE 7 ER EL œre à Le PE \ 6 
L me 
dm er > TS SAMU : 
reg tefe mp hd Am de PRE -Apmiepniqee dr pans abal = 
rl = 







. = 

. 
LES ' TS 
Eee PRE + 4 
CLP” = 


3 n 
mile à 
STE EETN 


Eu 


Mr De AY Dre 


U 


+ 
sf 
able) 


[l .. . 
r Ps “" +. 
ang AT À 
yaR DAS 


dre 


CS 
puits 


CE Te 
Pre de Em Es dr 


4 AAA > . : - + 7 Lu a 


Fe - 
La 
STE ET 2 en re Tr Tr 
nr 


AL 1 

‘ «! 
La + 

+ 


n 
, 

= 4 

: : 

EU ‘ at" 

‘+ Dome UE 
, nm: kr] v 
SM Term 


L 
CE 
vois 
tte ré ent crane) 
ur Rire 


LS 
u] 


L] 
; os a * 
Û r 
\ 2 | + 
ne Rd 
au rrb peprentis D ï 
ms chdmbpanb ee 2 ai Ver ar ou dé em . 


peerçs 


sr LS Le 







L . 
L we gif  -a1à 
ET D 


« 
+ = 
"+ 4, - : 
-* over un 
pen +: 
Len erprermie 
EE mette but) 


e . 
mas Li 


ne 
ÉTAT Vide 


E: 
EL 3 
Les 
En ee 
Le 4 
Jeter lasts . 
nt sun Lieut 


GI LE: D 
Dn PL ‘ 


{ 
*  : 
YU raru 


4 
l'es 
sr 
dE 
pesant © pere mp7 Èe 


- — 


[nan hf 


. 
7 ue © 
: “+ ni CE 2 


Lt a 0 
pue rar 


ntentter tré 


Pen) 








‘Fr 
‘4 
ss“ 
. … 1; 
: "+ 
2, "+ : 
- 
+ ir .} à 
. PE 
a 1 + 
Fr. | À 
. LS 
, T1 : 
CHRilE | 
; . H} . 
. Dr 
5 - sf 
à A 
RE 1: 
Te. ! 
: za r 
el 
Ets mt 
. — 1 & 
. + r 
cl 
LE si: 
sus : 
vas 2. k . 
“27480 
CR FA 3 
2 
+ SR 
FR 
Sas: a ! 
1 Je 
ë, 
' - 





0 
+ 
L'art 
4 m 
— 
ét 


! # 
T4 
#4 
PE] À Free _ h: 


TRANS 


Lt 
ps 


de 
+ratgé 
LA Frér 


és Fr , 

As 

entra 
ph rt RO 


LL | 
+ 


> 


_ 


CRT 
ptet 


fali (ES 
+ HUTENNT ALT 
Pr Tv 


L 
à 
+5 
24 
rade LA 
ae 
hu LEA 


À . + 
",. a+ .. = 
{ EE LA  " KL HA 


… 
«a {et tes Las go, 
= + 1 Ù D = | nu , + 
Ts Sir 


d 
La) 
ÿ 
À 
she 


SRPTALE Ter 
rehasr à 





TE | 630  : REVUE DE MÉGANIQUE — JUIN 1904 


Na Les deux grues sont branehées sur la conduite d'air comprimé du train par un robinel à trois voies. 

1. Une pompe de 240 >< 250, marchant à 25 coups par minute, suffil pour les alimenter. La décharge 
se fait avec quatre hommes : deux sur le wagon et deux sur la voie. | 

Calcul d’un déclic de sonnette, d'après M. U, Peters (American Machinist, 2 janvier, p. 1768). Le 
poids W (fig, 87) à lâcher au moment voulu par le idéclie TH, est suspendu en L, La composante e, 
normale à 00, agit avec un bras de levicr à, égal à 0,2 ou 0,95 rm», el ce moment doit contrebalancer 
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FiG, 86, — Déchargeur de rails du Pennsylvania Rr. 
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largement celui du poids du levier F et de sa corde pour que le déclic ne s'ouvre pas par les vibra- 
tions, L’angle À’ ne doit pas être inférieur à 189 pour assurer le glissement de L sur H, Le frotte- 
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Pic. 87 à 89, — Calcul d’un déclic de sonnetle. 
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pas dépasser,1,200 kilog., si l’on veuL pouvoir ouvrir le déclic en n’exerçant sur la corde de T qu'un 


| Prb 
effort de 40 kilog, On a aussi cb — c'a, d'où c'— Tma” et pour b/a — #,2, avec les valeurs précédentes 
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de f, P et m/n, il vient e' — 1.200 <4,2—5.040 kilog. En fig. 88, les composantes ce et c’ sont égales, 

| Wimfa . 2 >< 9.040 
| k f=W 9e = ———", d'oi * W = 7. , : €) : A 
Es et l'on a cos A’ = W}2e DPnb : d’où, pour W .800 kilog., comme exemple, cos 7 800 
— 0,75, soit A’ — 40, Le poids W doit être de la forme fig. 89, avec un rayon r plus grand que 
la distance SD de son centre de gravité au sol, de manière qu’il se place de lui-même dans la position 
figurée, avec son anneau L prêt à être accroché par le déclic. 
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Caiz, 301; Carien, 312; Crossser el Ricuy, 
301 ; Daxtuzs, 301; Descuaves, 303; Fier. 
DiNG, 301; Guow, 309; Manécnaz el Ban- 
une, 3113: Moxn, 307; Piensox, 308 ; 
Tuvvarre, 299: VVELMANN-SEAVEn, 299: 
Wreezn, 3144; Winsreuruun, 312, 

Graissage, Gnossiey, 313, 

MOTEURS À PÉTROLE. Crossiev, 313, 316; 
Gnanuau el Brecinixé, 3163 Menazn, 380; 
OSTERGREEN, 383. | 

Carburaleurs. BEezGica, 384; Hoznovo-Surru, 384; 
LonGuEuare, 384; Mons, 384; GnouvELLE, 
ARQUEMBOUNG, 380. | 


Sur les navires. (Tuonnycnorr), 380. 


MOTEURS À ALCOOL. Phénomènes de la 
combuslion (SoneL), 121, 524. Carburation, 
121 ; Action simullanée de la chaleur et de 
l'oxygène, 136; Action des métauæ, à l'abri 
de l'oxygène libre, 14 ; limiles de la com- 
bustion, 531; propagation, 534; Llempéra- 
Lure, 536; pouvoir explosif, 538 ; chaleur spé- 
cifique des produits de la combustion, 540; 
pression maxima, 43, Combustion dise us 
dans les moteurs, 544. 
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Alberger. Condenseur, 99. 

Alliévi. Coups de bélier, 10, 230. 

Allis. Machines à vapeur, 74. 
Archbutt-Deeley. pu “ateur, 69. 
Avaurieu. Montage mécanique, 209-451. 















Crossby. Indicateur, 387. ù . : 
Crossley. Moteur à gaz, 279, 291 295, 315. | 
— À pétrole, 313, 316. Fi 
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Babbage. Sécheur de vapeur, 412. 
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Davison. Indicateur, 388. 
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Belgica. Carburateur, 384. Doran et Taggart. Indicateur, 386. 4 
Bell. Ipurateur, 67. Doulton. Épurateur, 68. Ce A 
Bentley. Turbine, 81. Downie. Pompe à air, 97. | | | LS 
Birlé et Defauconpret. Tube de niveau, 413. Dubosc. Engrenages coniques, 181: . 
Boby et Ghevalet. lépurateur, 67 Duchesne. Chaudière, 394. 4 
Bollinckx. Gazogène, 306. 


Dujardin. Stufling-box, 204. 
Boswerth. Indicateur. | 


Brotan. Chaudière, 393. 
Brown-Bovery. Turbine, 85, 86. 
Bullard. Tour revolver, 52. 
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Butler. Moteur à gaz, 283. 
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Edwards. Condenseur, 97. 

Emmet. Turbines, 91. 

Ensign. fabrication des roues, 173. 
_Etchell. Prise d’incendies, 607. 
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Cail. Gazogène, 301. FE 
Callendas. Essai de moteur à pétrole. 
Cannevel. Allumage, 2935. 
Carrod. Épurateur, 68. 
Castelnau. Moteur à vapeur, 77. 
Catier. Gazogène, 312. 
Claudel. Moteur à gaz, 290. 

__ Allumage, 291. 
Clément. Allumage, 291. 

— Réglage, 296. 
Codron. Résistance des pistons, 317. 
Conover. Condenseur, 95. 


Fielding et Platt. Moleur à gaz, 288. 
—  Gazogène, 301. 
Flannery el Boyd. Foyer au séisolé, 406. 


Franche. Machine à jets de sable, 23, 341, 549, 
Franklin. Pompe à air, 97. 
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Garroway. Turbine, 8 81.  . | CES 
Gleason. Machine à tailler les pignons, 265. 
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Giesler. Turbines, 620. 

Graham et Beeching. Moteur à pétrole, 316. 
Graham et Marks. Allumage, 293. 
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de . Grow. Gazogène, 309. 
jee Gutermuth. Distribution de machines à vapeur, 
de 469 | 
ee | Hagans. Surchaulleur, 510. 
LS Hanson. Pompe centrifuge, 602 
Me Hartmann. Grille, 410. 
ae | Haster. Joints flexibles, 416. 
je k Hedlund. Turbine à vapeur, 589. 
li. Heiïsler. Pompe alimentaire, 403. 
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a Hitchock. Indicateur, 390. 
ae Hodgkinson. Turbine, 492. 
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d Junggren. Turbines, 81. 
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Kilroy. Indicateur de chauffe, 406. 
Kneas. Injecteur, 403. | 
Korting. Moleur à gaz, 286. 
Krogh. Pompe centrifuge, 602. 
Krebbs. Moteur à gaz, 295. 
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Grouvelle-Arquembourg. Moteur à pétrole, 386. 
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Lindmark. ‘furbine à vapeur, 586. 
Lombard. Amortisseurs, 620. 

Longsteh. Stufling-box métalliques, 205. 
Longuemare. Carburateur, 384. 
Lovekin. Distribution, 199. 
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Mathewson. Machine à jel de sable, 342, 344, 
349, 394, 962. 

Maréchal et Barrière. Gazogène, 311. 

Martin. Les gazogènes, 307. 

Maxim. Épurateur, 70. 

May. Pompe, 597. 
 Merryweather. Pompe à incendies, 917, 597. 
Middleton. Pompe centrifuge, 605. 

Mond. Gazogène, 307. 

Mors. Moleur à pétrole, 293, 384. 
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Nardin. Machine à tuller les pignons, 573. 
Nuremberg (Société de). Moteur à gaz, 288, 295. 
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Oppeinhem. Machine à moules, 223, 225, 
Ostergreen. Moteur à pétrole, 383. 
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Parsons. Turbine, 159, 371, 

Paxman el King. Condenseur, 97. 
— Turbine, 82. 

Pielock, Surchauffeur, 508. 

Pelton. Roues, 607, 610. 

Petsche, Machine à vapeur, 77. 

Pierson. Gazogène, 308. 

Pitman. Régulateur de roues Pellon, 607. 

Plunger Elevator Ge. Ascenseur, 621. 

Porter. Épur afeur, 70. 

Proell. Stuffing-box, 204. 

Pulinx. Épurateur, 400. 
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Rateau. Coupe de bélier, ! 
— Turbme, 165, 373, 577. 
Reeves. Distribution, 199. 
Renaud. Moteur à gaz, 298. 
Reisert. lpurateur, 70. 
Reuter. Condenseur, 95. 
Rice. PARENT à tailler les pignons, 260. 
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Rice-Sergeant. Machine à vapeur surchauffée, 
44: 

Richard (G.)}. Chroniques, 52, 173, 268, 362, 
469, 573. Littérature des périodiques el 
brevels, 74, 187, 260, 380, 493, 593. 

Richardson. Aflütage des limes, 9566. 


Riley. Moteur à gaz, 297. - 


Roberts. Chaudières, 394. 
Rowan. Chaudières, 400. 
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Samain. Ascenseur, 623. 

Schwoerer. Surchauf'eur, 412. 

Shaeffer-Budenberg. Manomètre, 411. 

Siemens el Haïiske. Turbine, 83. 

Smith. Surchaufleur, 499, 502, 503, 505. 

Snedäon. Chaudière, 394. 

Sorel. Combustion dans les moteurs à alcool, 
121, 531. 

Stanhope. Épurateur, 72. 

Stead el Davidson. Distribution, 202. 

Stirling. Surchaufleur, 413. 

Stodola. Turbines, 41, 152. 

Stromeyer el Baron. Épurateurs d'eau d’alimen- 
lation, 97. | 

Stumpî. Tl'urhine, 156, 492. 

Sulzer. Pompes centrifuges, 600. 
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Thornycroît. Régulateur d'alimentation, 404. 
Moteurs à pétrole sur les navires, 380. 
Threefoll. l‘coulement des gaz, 362. 
Thwaïite. Moleurs à gaz, 285. 
Gazogène, 299, 

Tilghman, Machine à jet de sable, 32, 
Tomlinson. Condenseur, 100. 
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Trill. Indicateur, 389. 
Tuch. Indicateur, 386. 
Turgan. Chaudières, 910. 
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Vogt. Moteur à gaz, 281. 
WW. 


Ward. Segments de pistons, 206. 

Waring. Valve réductrice, 416. 

Watson-Laidiaw. Régulateur de roues Pellon, 
608. 

Wellmann-Seaver. (razogène, 299. 

Westinghouse. Turbine, 86, 369, 482, 487,584. 

Weyher et Richmond. Pompe à incendies, 513. 

Wiülkinson. Turbine, 89. _ 

Williams et Robinson. Moteur à gaz, 288. 

_Windhausen. Machine à vapeur froide, 274. 

Wingfeld. Garnitures de pistons, 207. 

Winterthur. Gazogène, 312. 

Witfield. Gazogène, 311. 

Wollaston. Épurateur, 72. 

Wolseley. Allumage, 293. 

Wood. ‘l'ube de niveau, 413. 

Woolf. Distribution, 200. 

Worthington. Condenseur, 97. 

Pompe, 605. 
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Yankowski. Réversibilité des lurbo-moteurs, 
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Yarrow. Chaudière, 399, 
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| APPAREILS de MESURE et de CONTROLE 
SCIENTIFIQUES ET INDUSTRIELS 


Adoptés par la Marine, les Ponts et Chaussces, les Chemins de fer, . 
l'Assislance publique, le romèlres,Thermomèlses, 
Bureau central météoro- H'ygromètres, Indicateurs 
logique de France, elc. — de niveau, Indicateurs à 
Enregistreurs appliqués distance, Manomèlres, 
à toutes les branches de Marégraphes, Anémo- k 
l'industrie, Chimie, Mé- mètres, Scrutatceurs, Am- 
decine, Électricité — pèéremètres, Vollmètres, 
Chauffage, Mécanique, émis Chronographes, Contrô- 
Métcorologie, etc. — Ba- Manomeire Euregistreur  Îeurs de ronde. 


Maison RICHARD Frères. — J. RICHARD Sr 
25, Rue Mélingue, PARIS (Belleville) 
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/ CHAINES SPÉCIALES pour AUTOMOBILES 
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SOCiELE see Los des Chaudières et Appareils Economiques 


CAPITAL 1.006.000 FRANCS 
SIEGE SOCIAL : 34, Rue de Provence, Paris. — Téléphone 210.65. 


CHAUDIÈRES SEMI-MULTITUBULAIRES applicables à toutes les industries. 


LÉ BREVETÉES EN FRANCE ET A L'ÉTRANGER 
ets 2r Fée SES 


t as à e : Grand volume d'eau. Maximum de vaporisation. Économie de combustible. 
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Sécurité absolue, Facilité de conduite, d'entretien et de nettoyage. 
| = ÉCONOMISEUR — RÉCHAUFFEUR D'EAU |D'ALIMENTATION . 
: . F2 MANDRIN PERFECTIONNE 


nr pour le dudgconnage des lubes de chaudières. 





Prospectus et Renseignements sur demande. 


DIR à te PALANS PARIS A VIS TANGENTE EN DESSOUS 
L. . PARIS & C CRICS — TREUILS — MONTE-CHARGES 
INGÉNIEURS-MÉCANICIENS PONTS -ROULANTS — GRUES — VERINS 


| | LOCATION D'APPARBILS PUISSANTS. — FABRIQUE DE CHAINES 
49 rue Montéra. -- PARIS 


Palans de tous systèmes 
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AGENCE GÉNÉRALE : 277: 
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, Rue de Provence, 60 
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Te DE VILLE 
GAZ PAUVRE 
GAZ DE HAUTS-FOURNEAUX 
ESSE NCE — PE TROLE — ALCOOL 


Les mieux construits. — Les plus perfectionnés. 





"2 CE 


| . 
Û . + e 
. . . ’ F + 
ä RTE ÿs : ACER A RE Te tn Ru 
1 400 0 RE € 0 0e AP PE PR 6 A A mp 


qu ter 4 nd er né 







. È 


€ $ ere ' : 

F ‘ ' x 

’ ! : . 
; ' . ds 5 Cu 4 jure , 
= » ' . - Lt L : 
Li + . ds. . 
pm ni" " 5, " a A LUE | 
… don lost df . dr fr” : : - FS) PRES 
rates | rl gies utenger PET E p ebde GÉ ES SOA CSP ee Laits hi à ris 
nn st 
se ee te AS 


de 1 à 1.000 
Cheveux 







LS EU CSS 0 . 
' " 4 
LV ° “-* ° Re 
\ ' EC 
enr A amp em 8 2e 
< re ee 


- ‘ 
Nu tsstr fais 
as L et LAC 
Pr =, 5 , 2. 
+ +; MOV 
Lan! 


a+ Pt = PAPA AN ME 


r 
i = 
F ‘ ‘ 
û 1 " : - 
; dre st es “ 

CL AS ü + : : 
PEN 25% 
1: k ED CS 4, » C ru ms 
ad sm ET SE Dal nent. bis d 


a ue 


ri 
Le 

s "7. 
PET, 
bai LR 


1 . à 
‘r 
14 ss . 
1,.4 
vit Gr | os à 
.. = x mire 
CR D TA 
Ps ern 
« 
- sat nb are 
LAS ss 2 _ hi: 


LEP 


LR. r ES CE 
Li - qu 4 Se .— “ « 
." LEE se 


se 1904 : . 









_ ut nn: 
RS Ce Fe 
R Den Fan ER L 
EPA ' . . + 
on ; ne 09. -i 
| 


= à T° 
€ B d 7! 
…. 
L 1 


‘ , n 
4 ee 

auf +. ss 
e , 


te rien LM 
pr Eee) 


= 
La . - 
» { 





+ g 
.*° "a LL 


CAT NA PP ta mn 


._( MAISON FONDÉE EN: 





+ 1 - = L = u. = 
LE Es nr TETE = EE Te - Es = 
= TE = _— SR — = nr —— EE 








G. PINETTE. CHALON S-SAON 


1830 EXPOSITIONS UNIVERSELLES Ja | 


‘4 vise sobos par les usines : 3 hectares 1878, Médaille d'Argent. 
\ L | : — 1889, 2 Médailles d'Or. — Croix de la Légion d'Honneur 
{ ‘ersonnel : 350 ouvriers 1900, Grand Prix, Médaille d'Or 


MATÉRIEL POUR MINES MATÉRIEL POUR TUILERIES 


Appareils ÉLECTRIQUES, à vapeur et à air comprimé ET BRIQUETERIES 


TREUILS DE DIVERS TYPES BROYEURS, MALAXEURS 


MACHINES A ÉTIRER 
POMPES SOUTERRAINES ET Presses à friction 
PRESSES À CINQ PANE 


à simple et à double pression. 
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AUTRES 


VENTILATEURS SYST. GENESTE-HERSCHER 
pour le Jour et pour le fond 


LOMPRESSEURS D'AIR SYST. WEISS — PERFORATRICES & BOSSEYEUSES 


CASSE-COKRE & CASSE-CHARBON 
Crible giratoire Système COXE 
INSTALLATIONS COMPLETES 


criblage et lavage. de sièges d'extraction, etc. 


INSTALLATIONS COMPLÈTES DE CONDENSATIONS GENTRALES 
Re dal in de Y APEUR, CHAUDIÈRES, TRANSMISSIONS, ETC. 


EE ——— 





PRESSES POUR BRIQUES 
Presse spéciale pour carreaux 
_ MACHINES À TUYAUX 
MOULES, lILIERES, MONTE-CHARGES, TOILES SANS FIN, ETC. 
INSTALLATIONS COMPLÈTES 
de Tuïlenes et briquetenes, Fabriques de Briques réfractaires, Fanques de bnues de Later, te 










de cassage, 


























ie — 
2 — . 








em 









ATELIERS DEMOUR 


(FIRME J. & M. DEMOOR, H. DEMOOR & CIE SycchS) 
299, Chaussée d'Anvers 
BRUXELLES 
En AT Ci 


Adresse lélégraphique : Ateliers - Demoor - Bruxeiles 
TÉLÉPHONE 1622 
— 3% —— 

















208 bis, rue Lafayette, PARIS 
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Exposition Universelle Anvers 1894, GRAND PRIE 





TRANSMISSIONS “GRO” 
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MACHINES-OUTILS| 


| Éxposilion Universelle Paris 1889-1900, MÉDAILLE D'OR 


Exposition Universelle Bruxelles 1897, HORS CONCOURS 
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GÉNÉRATEURS TURGA 


Brevetés en France et à l'Étranger 
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GÉNÉRATEURS FIXES 


Production très intense de vapeur seche. — Con:luite très facile et très sure. 


CIRCULATION DE L'EAU 


parfaitement guidée 


Tubes individuellement 
démontables 
| . 
ENCOMBREMENT 
“ès réduit 
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POIDS LE PLUS FAIBLE 


Traction mécanique 
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OMNIBUS A VAPEUR 
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PLAN D'EAT: 


absolument fixe 


NETTOYAGE FACILE! 


sans démonter les tubes 
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GÉNÉRATEURS 
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Marine de Commerce 


POIDS LE PLUS FA'BLE 


—1@e— 
Traction mécanique | 
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CAMIONS A VAPEUR 


Toutes les pièces sont interchangeables. Absence complète de pièces en fonte. Joints entiérement métalliques. Le maximum d'économie de 


combustible peul être abtenu sans le secours d'aucun aprs- 


RENSEIGNEMENTS SUR DEMANDE 





ÉTABLISSEMENT TURGAN ET FOY : 


l 
Les tubes sont droits, individuellement démontables. Les tubes son très aisément nettoyables sans qu'il soit nécessaire de les démonter. 


100-102, Rur Carnor. — LrvarLrois-PERRET 


VOITURES AUTOMOBILES TURGAN ET FOY 


96-98, RUE Cannor. — LrvarLois-PErrReTr 


Mise en pression très rapide. Facililé d'atteindre les plus hautes pressions. 
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SABRIQLES RÉUNIE DEMERC ET DE MACHINE 2 
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| MACHINES A MOULER MACHINES À MEULERL 
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MACHINES A FRAISER | 
de haute précision à | 
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a main et hydrauliques, brevetées $S. G. D. G. U 
UD | 
+ , . l 
Les seules pouvant mouler économiquement, À 
Les pièces plales el Îles pièces hautes, 
. À 
Les pièces sans noyaux el avec noyaux, 


Les pièces faciles el les pièces difficiles, | 


Permettent l’empioi de châssis de dimensions variées. 
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Procédé breveté $. 6. D. G. pour la préparation des couches el des peignes. Le seul 
n'exigeant pas l'emplot de modèles spéciauæ à double retrait. 


POMPES ET ACCUMULATEURS HYDRAULIQUES ÉCONOMIQUES 


MOULIN À SABLE À MARCHE CONTINUE 


Donnant à la sortie les sables brovés et frotlés au degré convenable 




















il 
APPAREIL À JET DE SABLE POUR LE NETTOYAGE DES PIÈGES FONDUES . 

BURINS PNEUMATIQUES pou L'EBARBAGE J) 

Machine Rapide pour la Fabrication des Noyaux \} 1 

GRUES — PONTS ROCLANTS J | : 

MATÉRIEL COMPLET ET INSTALLATION DE FONDERIE i 4 

——- D 

PH. BONVILLAIN, INGENIEUR À : 

6, RUE BLANCHE, PARIS ee 

Téléphone 129-589. — Avnrssx véréqravmque : BONVILLAIN-PARIS 4 
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H. STRUBE & FILS Ingénieurs-Constructerr 












! vue Fo lense à MONTROUGE. près Paris 

‘a Fournisseurs des Ministères et des Chemins de fer É 

à FONDERIE DE BRONZE ET CUIV:E 
€ 


Accessoires pour Chaudières et Machines à Veiour. 
— Soupapes de sûreté, — Indicateurs de h: veau 
d'eau. — Manomètres. — Pyromètres. — Pur, eurs || 
automatiques. — Régulateurs de vitesse: 
Graisseurs mécaniques. 
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fobinets soupapes. Robinetterie rénérale. 








Rohinets vannes modèle mariur. Envoi franco du Catalogue 
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MARQUE DÉPOSÉE AS Es MARQUE DÉPOSÉE 
1 Fac-simile d'un lingol dufmétal Glacier 
4 Le plus fort et le plus durable pour toutes espèces de coussinets. paliers et têtes de bielles de machines en tous genres et 


qui possède, en outre, au plus haut degré, les qualités spéciales d'anti-friction et de lubrification. 
Pour {ous Renseignements, Prix, Commandes, ele, s'adresser à la 


SOCIÈTE FRANÇAISE DU MÉTAL ANTI-FRICTION « GLACIER » 


67, RUE DE LA VICTOIRE. — PARIS. — TÉLÉPHONE : 230-61 


Fournisseur des diverses Administrations de l'État el des Grandes Compagnies de Chemins de Fer, Traclion et Navigalion françaises. 
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GÉNÉRATEURS 
MULTITUBUL AIRES 


Jusqu à 6.000 krlos de 
vapeur à l'heure. u 


Pr Système à famme 
l'enversée. 


Librairie Vve CH .DUNOD, éditeur, 
49, quai des Grands-Augustins, Paris. 
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| REVUE INTERNA TIONALE 
DE L'ÉLECTRICITÉ ET DE SES APPLICATIONS 


PARAISSANT TOUS LES SAMEDIS 
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GRAND VOLUME DE Un numéro spécimen est envoyé sur demande 


VAPEUR ET D'EAU contre O fr. 45 (frais d'envoi). | 
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Compagnie Française pour l'Exploitation des procédés 


THOMSON-HOUSTC 


Capital : 40 Millions 
10, RUE DE LONDRES, PARIS 


äñ dous Les autres 
systèmes de qéné- 
l'aleurs. 
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Éclairage à arc et à incandescence fl 
DYNAMOS— MOTEURS— TRANSFORMATEURS 


Transport de Force 
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LOCOMOTIVES BASSES POUR MINES. G 1l 
PONTS ROULANTS ET TOURNAN :°4; 


Haveuses — Perforatrices 
TRACTION ÉLECTRIQUE 


: 1! 2715 F A 
ATELIERS DE CONSTRUCTION : 414, rue des Volontaires, Fe (: 
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M Que PAS, 25, ne Damesne 
cal | LYON, 249, rue Gréqui. 





Demander le tarif N° 258. 
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Pompe à molcur Worthington. 7: 


SOCIÈTÉE FRANCAISE DES POMPES WORTHINGTON 
43, Rue Lafayette, PARIS 
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Exposition Universelle Paris 1900. Hors Concours. Membre du Jury. 


[URBINE HERCULE-PROGRES 


Brevetée S. G. D. G. en France et dans les pays Étrangers 


LA SEULE BONNE POUR DÉBITS VARIABLES -- 400.000 CHEVAUX DE FORCE EN FONCTIONNEMFNT 


Supériorité reconnue pour Éclairage électrique, Transmissions de force, Moulins, Filatures, Tissages, Papeteries, 
Forg2s et toutes Industries. 


FRENDEMENT GARANTI AU FREIN DE 80 A 85 Oo 


Rendement obtenu avec une Turbine fournie à l'État Français : 904 0/0 


NOUS gurantissons, au frein, le rendement moyen de la turbine ‘ ‘ Hercule-Progrès ”’ supérieur ù celui de tout 


autre système ou imitalion, et nous nous engageons à reprendre dans les {rois mois tout moteuw 
qui ne donnerait pas ces ‘résultats. 
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AVANTAGES : Pas de graissage.— Pas d'entretien.— Pas d'usure. — 
Régularité parfaite de marche.— Fonctionne noyée, même de plusieurs 


mètres, sans perte de rendement. — Construction simple et robuste. — 
CE. Installation facile. — Prix modérés. 
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à (M a ; TOUJOURS AU MOINS. 100 TURBINES EN CONSTRUCTION OÙ PRÊTES POUR . FR — S. UE 1 
Ai 6 l'a EXPÉDITION IMMÉDIATE A 


PRODUCTION ACTUELLE DES ATELIERS : ERS + QUATRE FURBINES PAR JOUR 


SOCIÉTÉ DES ÉTABLISSEMENTS SINCRUR 


Société anonyme au capital de 4.500.000 francs à Épinal (Vosdes). 
Éviter les contrefaçons, se méfier des imitations 
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TURBINE 


SANS HUCHE Renseignements, Circulaires, Prix et Références sur demande. AVEC HUCHE 
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LE Env. 2.000 appareils sont fournis pour chaudières de 500. 000 mc. des sur- 
5 face de chaut. totale. — RTE d'env. 80 wagons de houille par jour. 
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Us Les ait arells sont couslruits et France cl montes IH mes MOonicurs Chrouves. Applicalion d'un Surchaufeur Does sur une chaudière seuni-tuhulaire. 
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“4 Représentant Général pour la France et Colonies : M. G. LAROCHE, Neuilly-Paris, rue du Châleau, 33. | 
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‘revétu de carton imper. 
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Carton bitumcdé 


i * ASFALTINA» 


excessivement durable 
et imperméable. 
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Ciment volcanique 
(ciment ligneux, ciment de bois) 
« Andernacel » 


pour les 


Toitures-Terrasses 
imperméabiles, 


Carbolinéum « Neptune » enduil conservateur couleur noyer. Cartons plissés imperméabies 


i | | Pret 4.-W. Andernach, Anvin par Boulogne-sur-Mer « Hosmos » 
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. . contre l'humidilè montant du sol. Fabricant os CLÉ de produits by drofuges. contre l'humidité des murs. 

| L 
3 D LL LL LITE LL LE AR 9 BR EL LITE LS TITRE ET RRRE I EUR QT TETE TIRER TT PRINT I TRUE TUE ET RTE TT TEE ri 
- : MACHINES A VAPEUR « BL. » à 
D: — it oi & à double effet et à à graissage SOUS pression. = 
18 E- es BREVETÉ S. G. D. G. EN FRANGE ET A L'ÉFRANGER = À 
1 = Construction française de précision. — Conduite et entretien faciles. — Pas d'usure, ni ajustage. — R 
EE Consommation de vapeur extrêmement réduite avec et sans surchauffe. 
| = | ; | . …. 
| = TYPES SPÉCIAUX POUR MANUFACTURES attaque par courroie ou câbles de 10 à 1.000 ch. 
EEE — 









GROUPES ÉLECTROGÈNES COMPLETS à haut rendement. 


Références. — Ministère de la Guerre et de la Marine, — Marine Portugaise, — Cie des Chemins de fer d'Orléans el de l'Ouest, — Hmyprimerie 
Nationale. — Alcliers el chantiers de la Loire, — Usines mé Lallnrniques dei Marquise à Rinxent (Pas-de-Calais), — Cie les Mines de re ie, f 
Crausae (Aveyron), — Lis des Mines d'Anzin, — Société frauçnise de colons à coudre, x Azerailles (Meurthe-et-Moselle. — Chappée et Fils, te Mans. 


— G. et I.-B de La Mathe, à Si-Maurice Pene — Cie Ge Parisienne de Tramways, Paris, — Renauil Frères, à Billancourt, — De Diea, 
Boulon et C'*, à Puteaux, ele., cle. 
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Le ds des plus importantes Compagnies Françaises 

h la ‘* Compagnie des MESSAGERIES MARITIMES 

hs a commandé jusqu'à ce Jour 


83.524 Kilogs= 


De Métal “ MAGNOLIA ” 


Nous pensons qu'à lui seul un pareil emploi suffit à prouver la valeur de notre métal. 


COMPAGNIE MAGNOLIA 
| 30. Hiue Taitbout. PARIS 
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Exposition FE Rouen 1896. — MÉDAILLE D ARGENT 
EXPOSITION UNIVERSELLE DE PARIS 1900 —- Médailles de bronze et dot 
La pue haute récompensé accordée au tirage mécanique 


ITIRAGE MÉCANIQUE DES FOYERS 


ET VENTILATION INDUSTRIELLE PAR ENTRAINEMENT D'AIR 
Système Louis PRAT, breveté S. G. D. G., en France et à l'Étranger. 
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PRINCIPAUX AVANTAGES : 


Procédé de tirage exigeant la force motrice la plus petite employée jusqu'ici c'est-à-dire moindre qu'un demi 
our cent de la puissance des chaudières. 
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des Ministères de la Guerre, de ja Marine, des Finances, du Commerce, de la Ville de Paris et des grandes Administrations. 
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Pas d'arrêt, pas d'usure, pas de réparation, pas de bruits, et à la plus grande simplicité d'installation, rÈ 

G: appression des hautes cheminées d’ usine : - Suppression des carneaux ; | FA 

Lilures de combustion pouvant dépasser 450 kilos par mètre Certitude as à fonctionnement, même avec des gaz reiroidis à = 

carré de grille-heure ; 100 degré a) 

Liillisation des mauvais combustibles ; Facilité de tébtiys de la chauîfe. L el 
FOURNISSEUR : 


CE” 
CHAUDITRES CHEVAUX CHAUDIBRES CHEVAUX NA 
Gaine + éleetr ne ‘Thomson- Houston à Si-Mandé.. ...,......., nee 150 Compagnie Électrique du Secteur des _Champs-Éls sées........... 6 .... 6.000 ri 
nr — à Malakolf..,,.,.,......... G .... 2.006 — des Omnibus de Paris, usine do Biüllance outl......... 12 .... 5.000 me 
Le — Secleur Rise Gauche.....,.................. 3 .... 1.300 — des Mines des Marles à Marles. ...........,....... 20 ,.., 9.500 … Fe 
d Hu si ot aiiainees 4 .... 1.600 Schneider et Cie du Creusot. .......................,........ 22 n 

État FES sente Gillet à à Villetchènné li MD Dit ie side d .... 1.000 elc., ele. fours ton. de cisnt pr an 2 
Michelin à Clermont-Ferrand ...,........... . 6 .... 1.200 MAT. Vical el Gie, à Grenoble.......... ll 5522 10.000 “ 

pilatures e3 Pouy er-(Querlier à Rouen. ......... ...,.,,....... » .... 1.000 MAT. Pavin de Lafarge à Marseille... 4 .... . 71-000 a. 
Tuntareries Gaille et Watremez à Cambrai. ........... su aux ‘4 Ses 1,200 Compagnie der eiments de Niel on Rup- ne 

Fo — — ee Den aucun Ü :::3 1.800 pel en Belgique. .......,........... Eee 12.000 £ 
. Cis munie des Mines de Liguy-les-Aire, ..,.,., .,.,..,..... 5 .... {.500 Compagnie des Cimenis Franco-Russe de : 

; Sueivte des zines 4e La Campine un Hollande...,....,.,.....,.." 6 .. 1.800 Guelindijk … (Four Hoffmann) 1 36.000 








Soit 1.532.000 chevaux opus rois par jour pat jour par ce nouveau procédé de tirage. 


IOUIS PRAT 


INVENTEUR 


PARIS — Bl, Rue Taitbout. 1 
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Société anonyme au eapital de 18.000.000 fr. 


Usines à MULHOUSE — BELFORT — GRAFENSTADEN 
MAISON À PARIS. 4. RUE DE VIENNE: À LYON, 3, RUE DE LA RÉPUBLIQUE 


NACTINES À VAPEUR — MOTEURS HYDRAULIQUES è MACHINES pour PILATURE Bt TISSAGE de COTON, LAINE et SOIE 


CHAUDIÈRES — TRANSMISSIONS MACHINES pour IMPRESSIONS, TBINTURE, BLANCHIMENT et APPRÊTS 


LOCOMOTIVES ET MATÉRIEL DE CHEMINS DE FER 10 MACHINES-OUTILS pour ATELIERS de CHEMINS de FER et SPÉGIALITES 
MOTEURS A GAZ DE HAUTS FOURNEAUX ET À GAZ PAUVRE, Sysrèue Simriex, GAZOGÈNES 


Outillage usuel : MÉCHES HÉLACOIDALES, ALÉSOIRS, TARAUUS, CRICS, VERINS, ETC 
| ÉLECTRICITÉ 


GROUPES ÉLECTROGÈNES, DYNAMOS à courant continu ou polyphasé pour toutes vitesses et toutes puissances. 
TRANSFORMATEURS. CONVERTISSEURS, COMMUTATRICES. MOTEURS ÉLECTRIQUES et toutes leurs applications (CABESTANS, 
PONTS ROULANTS. TREUILS DE MINES. POMPES, etc). Installation complète d'USINES CENTRALES, CHEMINS DE FER 
et TRAMWAYS “Res ins TRANSPORTS DE FORCE, CABLÉS ELECTRIQUES pour toutes ces applications. 


esse 
mer OSITION UNIVERSELLE DE 1200 
*IANDS PRIX : MACHINES A VAPEUR, MACHINES- OUTIES, MACHINES DE FILATURE, 
DE TISSAGE ET D'IMPRESSIONS, ÉLECTRICITÉ. 
MÉDAILLE D'OR : CABLES TÉLÉPHONIQUES, MÉTALLURGIE 
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| SOCIÉTÉ ALSACIENNE | 
DE CONSTRUCTIONS MÉCANIQUES : 
| Anciens Établissements André Koechlin et C° de Mulhouse ut Société de Grafonstaden ‘ 
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FROID ET GLACE 


COMPAGNIE INDUSTRIELLE DES PROCÉDÉS 


RAOUL, PICTE 
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CONDUITE DES APPAREILS SIMPLE ET FACILE 


Bureau technique spécial pour installations complètes de Brasseries & Malteried 


APPAREILS DE BRASSAGE PERFECTIONNÉS 
EL TUDES DE TOUTES INSTALLATIONS FRIGORIFIQUES 
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Envoi franco de Devis et Prospectus 


PARIS — 28, RUE DE GRAMMONT, 28 — PARIS 
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_ |J. & A. NICLAUSS 


Fe (Sociélé des Générateurs Inexplosibles) ‘‘ Brevets Nicrausse ”’ 
24, ue des Ardennes, PARIS (xx) 
HORS CONCOURS (Membre du Jury international) Exposition Universelle, PARIS 1900. 


DD DB D SDS DS D. 




















mie ann 
- 


Lune | _ 


nn ne me 
: “ 
+ 

















1 
TRE 
Œ. ” APPLICATIONS DANS TOUTES LES INDUSTRIES : 
Re rS Traction. Fores motrice. Eclairage électrique {plus de 40.000 chevaux). Chauffage. Utilisation des gaz perdus, ete., ete. 
af. À S © Stali ! : : . CHEVAUX | CHEVAUX CHEVAUX 
Si al Y o" OÙ : de d'Elect. Pontypridil MM, Lehon et Cie (Stations centrales). 6.000 | Exposition universelle de Paris 1900. 5.000 
ht | E QŸ 2 (a nulre) 15.000 ch, qui seront porlés à ‘76.000 Cie Gle d'Elte (Sialions centrales)... 4.500 | Cie du Gaz de Lyon................ 3.500 ! 
ae & ee & D SC dé Paris { Usine de Colombes). 5.000 Ê Sociélé Industrielle de Prodts chiniqs, 2.500 À Cie d'Élecltrieité de l'Ouest-Parisien.. 2.000 
à: : RÈ > Fe U éleel, du Secleur de la rive gauche. 5,000 { MM. Balle ct Hernandez {Madrid}... 1.600 j{ Cie Pne de Tramways,.....,..,... 1. 700 
M. à E È E S° Compagnie K resne (Usines de Paris, Cie des Chemins de fer de POuest..... 4.000 À House to house électrie C°....,..... 1:01 
1 s AS N Areueil, Aubervilliers, Choiey-le- Roi 8.000 } Sovièlé Industrielle pour la Selappe, 900 ! Sté Anvnt d'Eel, Elert. de Toulon... 1.000 
a > À \ Soutêté Lilloise d'éelairage électrique, 2.000 Ë Hôpitaux Larihoisière et Brévannes, 800 ? T'our Eiflel ,....,,., ss... {00 
; G SL S A] M. Duhot, Frémaux el. Delplanque.. 2.000 À Sté des Etablissements Poslel-Vinay.. 700 ! Sociélé Toulousaine d'électricité. .... C0U 
S S RM its de es FRONT 4.500 | Arsenal de Brest. .........,...... 600 | NM. Max, Richard Segris, Bordeaux, Fe 
s RS , S-On Alénter {Noisiel}... ...,,.,.., 1.000 | Prison de la sanlé.............. De 500 A NE TR ER “OU 1 
D. | Sa Ë dore. Bon Marché... .....,... 4.000 ele, ele. Poudrerie Nationale du Moulin Blanc. 50: 
he & re cle., ete, 
É: à Types à vapeur surchauffée. — Types Semi-Multitubulaires à grande réserve de chaleur peur 
M. différentes industries. — Types Spéciaux pour les installations dans les maisons habilées 
à È Puissance en chevaux des applications "Marines Militaires‘‘ Concessionnaires étrangers : 
fe SHRRS Mae “ia AHEntS REC ui on FRS Cramp and Ce. 
CE — américaine... 6 re. 108 060 es États-Unis ...,... Waler tube hoîler Niclausse C®. 
| à — italienne... 3  —  ..,....... ‘ 47.000 — Stirling Ce. 
A1. — russe. ,..,.. « 4 Liu, .... 42.000 — | 4 
RE r : Willans et Robinson. 
mi: RS ne 3 27.000  — Angleterre....... Hodhe TL | 
4 Î — espagnole... 4 + - Hoitiats RE — umplhrys lennant. 
Dh. — turque... | hasta 21.000 — : a 
“4 — allemande... © — ,.,....... 47.000 — Halle... ......... ne 
tr. L — argentine... À  —  .......... 2.000 — Hawthorn-Guppy. 
TRE —  thiienne.…. 1 —  ..... ne 500 — Russie. .......... Chantiers Nicolatef 
FRERE — portugaise... ne rareté 200 —- | 
‘HE Soit 42 marines de guerre, 68 bâtiments et 647.900 chevaux. Allemagne....... Friedd-Krupp. te 
SRE 11 v a lieu d'ajouter à ces chiffres une puissance de 80.000 chevaux répartis sur 80 navires de commerce dont deux praque 
gas. | ; de 15.000 chevaux et 35.000 tonnes chacun. Marime de plaisance 5.000 chevaux. (14 vachls.) 
FE U ? : : ls at + 
SE. Résumé des principaux avantages offerts par ces générateurs : | 
Re : ; Hé 
 … ls sont les plus légers — Îles prus réduits en volume — les plus facilement nettoyables — les plus rapidement sa 
AE en pression — les plus robustes el les plus simples «lan leurs organes, n'exigeanl qu'une faible dépense ( RE Lonnet! 
£! les seuls avant les tubôs seulement posés, tenus sans vissage, m dudieonnage el équilibrés par la pression. — Le face 
LE le maximum d'économie de combustible sans adjonction l'appareil quelconque. — ils fournissent une plus grande S 


de grille dans un emplacement déterminé. — Rapidité de mise en pression, ele., ele. 
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AUTOGRAPHIE ET IMPRIMERIE DES CHEMINS DE FER ET DES TRAVAUX PUBLICS 
Maison fondée en 1859. — Ancienne Maison BROISE et L. COURTIER 


L.. C O ÜÙ KR T I E KR, INGÉNIEU FR, Dmecreun de l’Album des Chemins de fer et des Travaux publics 


Spécialité dé dessins et levés de machines, de Plans topographiques, Parallare. Cartes, Profils, Matériel de Chemins de fer, Architecture, Travaux d'Art, Cahiers des charges, Séries de Prix, Raph: 


Travaux en noir el en couicur. — Réductions el agrandissements photographiques. — Thotolypie. — REPRODUCTIONS PAR LA LUMIÈRE DE DESSIAS D'APRÈS CALQUES À L'ENCRE DE CHINE 
CLICHÉS SUR ZINC ET SUR CUIVRE 

DESSINATEUR-AUTOGRAPHE des Compagnies de chemins de fer, de la Viile de Paris, des Ministères des Travaux publies, de la Guerre, 

de la Marine el des Colonies, de l'instruction publique el des Bvaux-Arts, de l'Agriculture, du Commerce et de l'Industrie. des services des Ponts el Chaussées, de l'Assistance publique, de: Évoice Ë 

Polytechnique Centrale et Monge, cte., de Sociétés et de Journaux scientifiques, Chambres de “omimeree, ete, 15 


IMPRIMERIE LITHOGRAPHIQUE ET TYPOGRAPHIQUE, 34, 4 et 45, rue de Dunkerque, PARIS. 
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22, Boulevard Vauban 
successeur de T. E. Wilson-Clyma 


CONCENTRATION ÉCONOMIQUE DES LIQUIDES 


SEXTUPLE EFFET YARYAN 


CONCENTRATEUR À PÉCHAGE DE SEL 


PRODUCTION ÉCONOMIQUE D'EAU DISTILLÉE 


Eau polable pour les colonies, villes privées d’eau de source, ec. 


PLUSIEURS INSTALLATIONS DE 60 TONNES D'EAU POTABLE PAR JOUR 


RÉALISÉES AUX COLONIES AVEC DÉPENSE DE À KG. DE cHAnno» Pour 40 KG. D'EAU 
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ULRS À COULISSE TOUT EN ACIER FORCE, NEUS TREMPÉS ET RECTIFIÉS teillage. — Balle de riz. — Résiqus de fabrication 5 || 
sucre de canne, hagasse, cossette. — Houille, | 4 
Lecture de  /50. el de 1 /100 de millimètre | Anthracite. Lignite, Tourbe à l'état de poussière. | FR | 
_ ._._ 293 Q0<E Et AN | Médaille d'or : Anvers 1885. — Paris 1900. 1 | 
Envoi du catalogue gratis et franco sur demande Ÿ Membre du Jury : A Nes Universelle, Paris 18$°- L ô 
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SOCIÉTÉ ANONYME DES GÉNÉRATEURS ALTMANN Gi. 4 n) 
18, rue de la Gare, L'YON-VAISE LéLéen, 482 


GÉNÉRATEUR À TUBES À LABS VOPEUR BCONOMIQUESILENCE UN A GRANDE At: sil 


Avec ou sans retour de flammes à vapeur saturée ou surchauffe Baeveré S. G. D. 
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Bneveré S. G. D. G. Grand rendement économique : * 
\Z Économie de charbon, 10 à 20 °/, sur les ei mécanique s- 


chaudières Jes plus perfeclionnécs. + A | 
| Ps SE | Aucune garnilure; exlrème proprelé,. 
Encombrement réduit. Absence d'incruslalions. 
Distribution sans frottement 


Production intense, sans agitalion,. de ro ne 
très simple, bien indépendante. 


Vapeur sèche ou surchauffée. Agencement | | 
mécanique. Détente variable 
Pas de maçonnerie; démontage facile el rapide. | par régulateur sensible et puissant. 


RÉGULATEUR AUTOMATIQUE | Écarl de vilesse réduit au l/100. 


Chemise de vapeur. 









d'alimentation et de niveau, 


sans mécanisme pi frotlement; exlrème sim- | Graissage automatique sous pression 
plicité, fonctionnement rigoureux. de tous les frollements. 











LA VE AC I'ONMOBII. Er 
AUTOMOPBILISME, © Ÿ CLISAM Le : FRAMWAYS, À ÉROSTATION ,. YACHTING 
: Paraissant tous les samedis 
Répacreuu x cugr : BU ADERVY DE SAUNIER 


Abonuement annuel : France ; 20 fr, ; Etranger ; 25 [r . 
















Une livraison spécimen est adressée sur demande contre O fr. 15 (frais d'envoi) 






FOURNITURES GÉNÉRALES POUR USINES 


Huiles et graisses industrielles — Piles et accessoires pour l'allumage électrique de moteur — Courroies en 
cuir ct tissées — Produits d'amiante et de caoutchouc 


KE. REÉGIN LEE, Pue Étienne-Dolet, 11, PARIS | 


CRÉDUR CALORIFUGES 


pour haute et basse pression et contre le froid, en coquilles de liège el mastie plastiques, briques et carreaux de lièçjes atgylomérés. 
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VY Ch. DUNOD, Éditeur, quai des Grands-Augustins, 49, Paris. - 
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_ A L'EXPOSITION DE 1900 


Tome I. | | | Tome II. Tome JIÏI. 
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ie | ee. | VI, — Pompes. XIT. —— Exposition rétrospeclive. 

do. J. — Installations mécaniques à ” | nn 

Mur un | VIT — Régulateurs. Machines ma- XIII. — Machines frigorifiques. 

Le : l'Exposition. E | 

de 7 | A RES XIV. — a agricole. 

SRE | ; . 1 . — AY 1e 

EE: M I — Machines à vapeur. manutention. | | | 
He. 2: IX \ A Du XVI. — Automobiles et cycles. : 
do. IV. — Moteurs à gaz el à pétrole. A. —— Appareils de SECUTriLe. leur à nntcnt: ou R 
CORRE © OS 7 A: | XVIT. — Applications mécamdqutr® 
 : D}  V. — Moteurs hÿdrauliques. À. Machines-outils. Pl l . 

Me, AU | XI. — Mécanique de la forge. de l'électricité. 









518 3 beaux volumes formant ensemble 1.954 pages (32 < 22) avec 3.025 figures et 7 planches. 
De. lt | GO KFRANCS 
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Le nr de 14 collection est payable à raison de 10 francs tous les mois sur des quittances présentées par 
SE bpuss ou au comptant à 54 francs net. | 
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DES MAISONS Méicorologie, elec. — Ba- - Manométre Enregistreur leurs de ronde. 


GOUVERNET & VAUTIER- -GUYOT 


EXPOSITION UNIVERSELLE DE 1900. — 5 GRANDS PRIX, 3 MÉDAILLES D'OR 4 

ve . | APPAREILS de MESURE ei de CONT ROLE. : 

aucanson . Ë 

PRES Ç SCIENTIFIQUES ET INDUSTRIELS & 
bou \\ Adoptés par la Marine, les Ponts et Chaussées, les Chemins de fer, 

: TOUS USAGES À l'Assistance publique, le romôtres, Thermomètres, | . 
Bureau central méléoro- Hygromètres, Indicateurs Fe 

FL logique de France,etc.— | de niveau, Indicateurs à _ 

Enregistreurs appliqués distance, Manomiètres, ë 

- à toutes les branches de Marégraphes,  Anémo- … 
l'Industrie, Chimie, Mé- mètres, Scrutateurs, Am-  :: 
decine, Électricité. — péremètres, Volimètres, Fe 
Successeur Chauffage, Mécanique, Chronographes, Contrô- EE 





Maison RICHARD Frères. — J. RICHARD Sr 
25, Rue Mélingue, PARIS (Belleville) 











Société Anonyme des Chaudières el Appareils Économiques : É 


CAPITAL 1.000.000 FRANCS 
SIÈGE SOCIAL : 34, Rue de Provence, Paris. — Téléphone 210.65. 


CHAUDIÈRES SEMI-MULTITUBULAIRES applicables à toutes les industries. 


BREVETÉES EN FRANCE ET À L'ÉTRANGER 
Grand volume d'eau. Maximum de vaporisation. Économie de combustible. 
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Prospectus et Renseignements sur demande. 


L. PARIS & Ce Au Oro 


INGÉNIEURS-MÉËCANICIENS PONTS-ROULANTS — GRUES — VERINS 


: LOCATION D’APPAREILS PUISSANTS, — FABRIQUE DE CHAINES 
19, rue Montéra. NE PARIS Palans de tous systèmes 
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MAISON FONDÉE EN 1830 
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Représentant général pour la France : 
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GÉNÉRATEURS FIXES 


Production très intense de vapeur sèche. — Conduite très facile el trés sure, 
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OMNIBUS A VAPEUR CAMIONS A VAPEUR 


Les tubes sont droits, individuellement démontables. Les tubes sont très aisément nettoyables sans qu'il soil nécessaire de les démonter. 
Toutes les pièces sonl interchangeables. Ahsence complète de pièces en fonte. Joints entièrement métalliques. Le maximum d'économie de 
combustible peut être oblenu sans Le secours d'aucun appareil. Mise en pression très rapide. Facilité d'atteindre les plus hautes pressions. 
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ÉTABLISSEMENT TURGAN ET FOY 


100-102, RuE CarnorT. — LevaLLois-PERRET 


VOITURES AUTOMOBILES TURGAN ET FOY 


96-98, RuE GarnorT. — Lrevazcors-Perrer 
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MACHINES À MOULER MACHINES À MEULERLS 


et pour Ja 00 différents mouèles 


PRÉPARATION DEN SABLES MEULES D'ÉMERI 
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OUTILLAGE SPÉCIAL 
_ pour la construction des PONTS, CHARPENTES, GCHAUDIÈRES, NAVIRES, etc. 
MACTANEN À PLANER ET À CINTRER ET À EMBOUTER LES TOLES DE TOUTES PUISSANCES 
NET | MACHINES SPÉCIALES 
ZT “hi 1m ci M PTT = = _ pour le cintrage des mâts, des tôles de quille et de coque. 
MT NT Nm ee MACHINES PORTATIVES POUR CHANTIERS 
EE | RIVEUSES HYDRAULIOUES 
( :i PNEUMATIQUES À PERCUSSION ET À PRESSION HYDRO-PNEUMATIQUES, etc. 
ET du UE D si (e e— COMPRESSEURS D'AIR, POMPES ET ACCUMULATEURS HYDRAULIQUES, ETC., ETC. 
Téléphone 120-50 


PT lue PH BONVILLAIN, lhnieur-hepréseniant 
‘dresse télégraphique : 


BONVILLAIN-PARIS PARIS — 6, RUE BLANCHE, 6 — PARIS 
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rue Hortense & MON TRO UGE. près Paris 


Fournisseurs des Ministeéres et des ns de fer 


FONDERIE DE BRONZE ET CUIV:E 
Accessoires pour Chaudières et Machines à +. eur 

— Soupapes de sûreté. — Indicateurs de Fi Vea ; | 
d'eau. — Manomètres. — Pyromètres, — p.. “eur | 
automatiques. — Régulateurs de vites.… 
Graisseurs mécaniques. 
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Robinets et Appareils pour conduiles d'a. 
Robinels vannes-clapets de retenue. — Euehol : 
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Détendeurs de vapeur, 


Robinets soupapes, Rohinetterie générale, hebinets vannes modèle marine. Envoi franco du Catalo SU: 
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Fac-simile d'un ut du métal Glacier 
Le plus fort et le plus durable pour toutes espèces de coussinets, paliers et têtes de bielles de machines en tous genres et 
qui possède, en outre, au plus haut degré, les qualités spéciales d’anti-friction et de lubrification. 

Pour {ous Renseignements, Priæ, Commandes, elc., s'adresser à La 


SOCIÈTE FRANÇAISE DU MÉTAL ANTI-FRICTION « GLACIER » 


67, RUE DE LA VICTOIRE. — PARIS. — TÉLÉPHONE : 230-61 


Fournisseur des diverses Adminislralions de PEtat et des Grandes Compagnies de Chemins de Fei 
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Librairie Vve CH.DUNOD, éditeur, 
49, quai des Grands-Augustins, Paris. 
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REVUE INTERNATIONALE 
DE L'ÉLECTRICITÉ ET DE SES APPLICATIONS 


PARAISSANT TOUS LES SAMEDIS 


GÉNÉRATEURS 
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Compagnie Française pour l'Exploitation des procédés 


THOMSON -HOUSTCN 


Capital. : 40 Millions | 
140, RUE DE LONDRES, PARIS 
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CHAUFFAGE 


Éclairage à arc et à incandescence 
INDUSTRIEL 


DYNAMOS— MOTEURS—TRANSFORMATE RS 
Transport de Force 

LOCOMOTIVES BASSES POUR MINE“ c 

PONTS ROULANTS ET TOURNAïT 


Haveuses — Perforairices 
TRACTION ÉLECTRIQUE 
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ATELIERS DE CONSTRUCTION : 44, rue des Volontaires, F# LR 
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SOCIÉTÉ FRANÇAISE DES POMPES WORTHINGTON 


43, RUE sectes PABIS 
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Exposition Universelle Paris 1900. Hors Concours. Membre du dé 


URBINE HERCULE-PROGRÈS 


Brevetée &. G. D. G. en France et dans les pays Etrangers 


LA SEULE BONNE POUR DÉBATS VARIABLES -- 400.000 CHEVAUX DE FORCE EN FONCTIONNEMENT 


Supériorité reconnue pour Éclairage électrique, Transmissions de force, Moulins, Filatures, Tissages, Papeteries, 
Forg2s et toutes Industries. 


RENDEMENT GARANTI AU FREIN DE 80 A 85 O1 


Rendement obtenu avee une Turbine fournie à l'État Français : 904 0/0 
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qui ne donnerait pas ces ‘résultats. 
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AVANTAGES : Pas de graissage.— Pas d'entretien.— Pas d'usure.— 
Régularité parfaite de marche.— Fonctionne noyée, même de plusieurs 
: mètres, sans perte de rendement. — one simple et robuste. 
de CES k + Instaïlation facile. — Prix modérés. 
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1 : TOUJOURS AU MOINS 100 TURBINES EN CONSTRUCTION ou PRÊTES POUR À 
EXPEDITIGN IMMÉDIATE ù 
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PRODUCTION ACTUELLE DES ATELIERS : ERA: QUATRE TURBINES PAR JOUR 


SOCIÉTÉ DES ÉTABUSSEMENTS SINGRUN 
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| ii "4 > Saciété anonyme au capital de 4.000.000 francs à Épinal (Vosges). 
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‘4 - . Env. 2.060 appareils sont fournis-pour chaudières de 500.000 mc. de sur- 
+ | face de chauff. totale. — Economisant d'env. 80 wagons de houille par jour. 

L RCHAUFFEURS DE V | 

Ar aue : . Z S 2 

. APPAREILS DE VAPEUR RAFFINÉE, — BREVET FRANÇAIS (Eh à pe 

LR | AZ sl  z. & 
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1e ‘© 2 2 PT $ 
NH , LE 7% 
1: [El TEMPÉRATURE DE VAPEUR JUSQU’A 400° C. | !-{#4 
À 5 Le CONSTRUCTION BREVETÉE ET LA PLUS EPROUVÉE 7 ES: 
f ‘ | - # = LA ï = = AL RL: 
EE Sans joints de bride. É 38 
13 © 2 È 
ER ms | ; 2 ben 
A: — SERPENTINS SANS SOUBURE ET CHANGEABLES - pe 
Æ Applicables à chaque système de chaudière. Z ; | 
Rest r, . RU en CT CS MR À Éd Su . ce A F- 
15 MEDAILLE D'OR COMO 1599,— MÉDAILLE D'ARGENT PARIS 1900. 
. Les appareils sont construits en Franceet montés par mes monleurs éprouvés. Application d'un Surehaufleur Hering sur une chaudière semi-lubulaire. 
| K , # Le : . | 
; Représentant Général pour la France et Colonies : M. G. LAROCHE, Neuilly-Paris, rue du Château, 33. 2À 
+5 ; | Réchauffeurs d'eau d'alimentation (Economiseurs à tubes d'acier de petit diamétre). d 
ES 
Re 
‘à Carton bitumé é Ciment volcanique = 
Na. Sur ; : | RE 
‘Es A S F A L T | N A demande \ (ciment ligneux, ciment debois) | Mur humice 
; 2 {( à) j'adresse gralis \ revêtu de carton imoc 
1 excessivement durable Me DS pour les sT ce DTA | 
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Carbolinéum « Neptune » enduil conservateur couleur noyer. 
Plaques isolalrices flexibles 


n s iolties à A.-W. Andernach, Anvin par Boulogne-sur-Mer 


. conîire l'hunidilé imontlant du sol. 


Carlons plissés imperméables 


« Kosmos » 
Fabricant hrevelé de produils hydrofuges. | contre l'humidité des murs. 
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IL LEE TER LEE ET TUE TERRE R RETIRE ER RER erTEEEeTetEOR 

M = à double effet et à graissage sous pression. | 
hr, BREVETÉ 5, G. D, G. EN FRANCE ET À L'ÉTRANGER | 

t- = Gonstruction française de précision. — Conduite et entretien faciles. — Pas d'usure, ni ajustage. — 
RE — Consommation de vapeur extrêmement réduite avec et sans surchauffe. 

è Le : = ñ Û A + 
Me = TYPES SPÉCIAUX POUR MANUFACTURES attaque par courroie ou câbles de 10 à 1.000 ch. 
HE GROUPES ÉLECTROGÈNES COMPLETS à haul rendement. 

ee = Références. — Ministère de la Guerre ct de la Marine. — Marine Portugaise. — Ci* des Chemins de fer d'Orléans et de l'Ouest. — Imprimerie 
EE = Nationale. — Ateliers el chantiers de la Loire, — Usines métallurgiques de Marquise à Rinxent {Pas-de-Calais}, — Cie des Mines de Campagnae, à 
RS =. Gransne (Aveyron. — Cie des Mines d'Anzin, — Société française de coLons à coudre, à Azerailles (Meurlhe-el-Moselle, — Chappèe el Fils, le Mans. 
it = — G. et H.-B de La Mathe, à St-Maurice (Seine). — Cis Gle Parisienne de Tramways, Paris, — Renault Frères, à Billancourt, — Do {Hvu, 
Di = Bouton et Cite, à Puteaux, cte., cte. | 

ITR = Ê ou 

1: ED: BOULTE, LARBODIERE & C 

1 = SE RSS 5 ÉRce Se EE. CG, PF, Li, IE: ; 
ai = - PONS Mens pros FL ñ | = | = à 11: - 

1 = RSR Bureaux, 20, rue Taïtbout, Paris (Tél. 213-86). — Ateliers à Aubervilliers (Seine) : 
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Une des plus importantes Compagnies Françaises. 


la “* Compagnie des MESSAGERIES MARITIMES 


a me nr RE x 


D | | a, commandé jusqu'à ce jour | 
S3353.9 2 4 Kilogs 
a | De Métal“ MAGNOLIA = 


_ Nous pensons qu'à lui seul un pareil emploi suffit à prouver la valeur de notre métal. 


COMPAGNIE MAGNOLIA. 
O, Rue Taitbout, PARIS . 
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Exposition de Rouen 1896. — MÉDAILLE D ARGENT TT | A 
EXPOSITION UNIVERSELLE DE PARIS 1900 -- Médailles de bronze et sl aie VE LEA 
La DE haute récompense accordée au tirage mécanique | L h 
TIRA GE MÉCANIQUE DES FOYERS | |. 
ET VENTILATION INDUSTRIELLE PAR ENTRAINEMENT D’AIR Li +43) 
 =[INIÉ DA 
Système Louis PRAT, breveté S. G. D. G., en France et à Étranger. DL Li 
di EN 
| PRINGIPAUX AVANTAGES : | D |! + 
Procédé de tirage exigeant la force motrice la plus petite employée jusqu'ici c'est-à-dire moindre qu'un demi LE | _ | 
P'sqhas cent de la puissance des chaudières. il | ei 
Pas d'arrêt, pas d'usure, pas de réparation, pas de bruits, et à la plus grande simplicité d'installation, il : 3 ct L 
ppression des hautes cheminées d'usine ; Suppression des carneaux ; ||! nl 
A ures de combustion pouvant RépASRer 150 kilos par mêtre Certitude de fonctionnement, même avec des gaz refroidis à - “à 
carré de grille-heure ; 400 degrés ; LA 
Utillisation des mauvais combustibles : Facilité de réglage de la chauîie. 












FOURNISSEUR : 


des Ministères de la Guerre, de Ja Marine, des Finances, du Commerce, de la Viile de Paris et des grandes Administrations. 
_ GHAUDIÈRES CHEVAUX 





CHAUDIÈRES CHEVAUX 
sleetrique Thomson-llouston à St-Mandé.. ,.....,...., his. 190 Compagnie Électrique du Secteur des Champs-Elysées... ........ G .... 6.000 
dl Hu Le di UT Ml ia M falakolf ads rtassutes G .... 2.000 — des Omnibus de Paris, usine de Biflancourl...,...... 12 .... 5.000 
re — Seeteur Rive Gauche........................ 3 1.309 _— des Mines des Marles à Marles. ...........,....... | 20 .... 5.900 
Ni css alias euson 4 1.600 Schneider CL GIE OCTO sie lues crever ee 92 .... 12.500 
abiss sements Gillet ? à Villeurbanne.....................ses. À 1.000 ele., ol fours Lon. de cimt p" an DORE 
Halte Michelin à Clermont-Ferrand .....,......... . 6 .... 1.200 MAI, Vical el Gie, à Grenoble....,,.,.. ns: 16.600 
F ue Ponyer-Quertier à Rouen.......... ..,............ » .... 1.000 MM. Pavin de ! a large à Marseille, .... dre: 7.000 
Tointureries Gaile et Watremez à Cambrai, .....,..,..... sure (“HA sois 13200 Compagnie des ciments de Niel on Rup- ÿ 
— hide denses 6 .... 1.500 pel en Belgique.....,............... À AE 12.000 
Compagnie des Mines de Liguÿ-les-Aire..................... D .... 1.500 Compagnie des Cimeuts Franco-Russe de | | 
Gurioté des zines de la Campine en Hollande, ..,.....,.....,.. 6 .... 1.S00 Guelindijk tiens (Four Hoffmann)  Ï 36.000 he ES à 
Soit 1.532.000 chevaux desservis rois par jour pal jour par ce nouveau procédé de tirage. nest 
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SOCIÉTÉ ALSACIENNE 
= DE CONSTRUCTIONS MÉCANIQUES 


Anciens Établissements André Koechlin et Ci de Mulhouse «t Société de Grafonstadon. 
Société anonyme au capital de 18.000.000 fr. 


Usines à MULHOUSE — BELFORT — GRAFENSTADEN 
MAISON À PARIS, 4, RUE DE VIENNE; À LYON, 3, RUE DE LA RÉPUBLIQUE 


MACHINES À VAPEUR — MOTEURS HYDRAULIQUES Ÿ MACHINES pour FILATURE et TISSAGE de COTON, LAINE et SOIR _ 
CHAUDIÈRES — TRANSMISSIONS © |L MAGHINES pour IMPRESSIONS, TEINTURE, BLANCHIMENT et APPRÈTS 
LOCOMOTIVES ET MATÉRIEL DE CHEMINSDEFER || MACHINES-OUTILS pour ATELIERS de CHEMINS de FER et SPÉCIALITÉS 
MOTEURS À GAZ DE HAUTS FOURNEAUX ET A GAZ PAUVRE, Sysrèus Spex, GAZOGÈNES 


Outillage usuel : MÉCHES HÉLICOIDALES, ALÉSOIRS, TARAUDS, CRICS, VÉRINS, ETC. 
ÉLECTRICITÉ 


GROUPES ÉLECTROGÈNES, DYNAMOS à courant continu ou polyphasé pour toutes vitesses et toutes puissances. 
SRANSFORMATEURS, CONVERTISSEURS, COMMUTATRICES. MOTEURS ÉLECTRIQUES et toutes leurs applications (GABESTANS, 


PONTS ROULANTS, TREUILS DE MINES. POMPES, etc). Installation complète d'USINES GENTRALES, CHEMINS DE FER 
et TRAMWAYS ÉLECTRIQUES. TRANSPORTS DE FORCE, |CABLÉS. ELECTRIQUES pour toutes ces APEMONTES. 
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DXPOSITION UNIVERSELLE DE 1800 

FRS PRIX : MACHINES À VAPEUR, MACHINES-OUTILS, MACHINES 
DE TISSAGE ET D'IMPRESSIONS, ÉLECTRICITÉ. 

MÉDAILLE D'OR : CABLES TÉLÉPHONIQUES, MÉTALLURGIE 
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É HORS CONCOURS (Membre du Jury international) Exposition Universelle, PARIS 1900. 
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Concessionnaires étrangers : ( 

Le Marine française..., 32 hâliments, . .., ..... 246.200 chevaux Cr d Co 
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Re — gmérienine.. 6 Sn  . 408 000  — Etats-Unis ....... Water tube boiler Niclausse C?. 
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he de 45.000 chevaux ei 33.000 tonnes chacun. Marine de plaisance 5.000 chevaux. (14 'yachts.) 
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le maximum d'économie de combustible sans adjonetion d'appareil quelconque. — Jls fournissent une plus grande %°° 
de grille dans un emplacement déterminé. — Rapidité de mise en pression, ete., elc. 
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MAISON FONDÉE EN 1830 © EXPOSITIONS UNIVERSELLES PARIS 


Surface occupée par les usines : 8 hectares | nt situ tes du 
Nr | | 1889, 2 Médailles d'Or. — Croix de la Légion d'Honneur 


1900. Grand Prix, Médaille d'Or 


MATÉRIEL POUR MINES MATÉRIEL POUR TUILERIES 


Appareils ÉLECTRIQUES, à vapeur et à air comprimé ET BRIQUETERIES 


TREUILS DE DIVERS TYPES pee ge 


Presses à friction 
VENTILATEURS SYST. GENESTE-HERSCHER PRESSES À CINQ PANS 


“pour le jour et pour le fond | à simple et à double pression. 


CONPRESSEURS D'ATR SYSF. WEISS — PERFORATRICES à BOSSEYEUSES PHESSES FOUR HRIQUES 


L. ———— Presse spéciale pour carreaux 
r.. À CASSE-COKE & CASSE-CHARBON 


À  Crible giratoire Système COXE . MACHINES A TUYAUX | 
L - INSTALLATIONS COMPLETES MOULES, FILIÈRES, MONTE-CHARGES, TOILES SANS FIN, ETC 


i M de cassage, criblage et lavage, de sièges d'extraction, etc. 
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INSTALLATIONS COMPLÈTES 
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MACHINES A VAPEUR, CHAUDIÈRES, TRANSMISSIONS, ETC. 1 
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Représentant général pour la France : 
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H. LEVEUGLE, INGÉNIEUR 
1485, Boulevard Voltaire, PARIS 
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MACHINES-OUTILS 


POUR LE TRAVAIL DES MÉTAUX 
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Exposition Universelle Paris 1889-1900, MÉDAILLE D'OR 
Exposition Universelle Anvers 1894, GRAND PRIX 
Exposition Universelle Bruxelles 1897, HORS CONCOURS 
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CONSTRUCTION DE MACHINES SPÉCIALES 


Entreprise générale d'installations Industrielles 


Pour fabrique de : boulons, écrous, riveis, crampons, lire- 


fonds, limes, tubes élirés, fers à cheval, vis à glace, clous à 


ferrer, clous de chaussures, vis à bois, pièces eslampées en Lous 
genres, pointes de Paris, chevilles, semences, grillages, ronces 
arlificielles, clous dorés, lréfileuses, elc., elc. 
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MACHINES-OUTILS DIVERSES 


Machines-outils spécialement étudiées el construites pour la pro- 
duclion en masse de pièces ouvrées de peliles et moyennes 
dimensions. 


Etude el construction de toutes machines nouvelles pour fabrication 
de pièces diverses suivant échantillons ou croquis. 


EL. DÉSFAIGNE 








x Ingénieur-Constructeur o 
8 & —— à 
ES BUREAUX CR 
Se 7 À C- 
LS RRUXELEES PACS 
» 4 
> Se S 148, rue Berckmans "a, né 
SE Téléphonen° 320. 1% 
D % ————— Cu Pi 


Ateliers : ANDERLECHT — BRUXELLES 
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Le propriétaire du Brevel français 309410, du 
26 mars 1901, concernant un dispositif de réglage 
pour turbines à vapeur, et du Brevet 510224, 
du 23 avril 1901, concernant un dispositif per- 
mettant de faire travailler économiquement les 
turbines multiples à un ou plusieurs axes {Direc- 
teur : R. SCHUIZ, de Berlin), désire entrer en 
relations avec des personnes intéressées, en vue 
de l'exploitation industrielle en France. 

Pour les renseignements, s'adresser à M. ARMENXGAUD IEUXE 
Ingéniceur-Conseil, 23, Boulevard de Strasbourg, à Paris. 
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54, Boulevard Richarä-Lenoir, PARIS 
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D'APPAREILS ACCESSOIRES 14 
pour chaudieres LL 
M7 ct machines à vapeur : 
TE RÉRAS= k Fe 
7 = ——— LS 
RÉGULATEURS  W'EXPANION Indicateurs de tirage } nt. ME 
Pyromètres | chatte de À 
appareils à détente) Analyseurs de gaz À Mine DE 
donne aux machines à 4 & 
Liroir simple,les avantages POMPES ‘É 
de la à vapeur, rolalires el demi-rotaiies 


distribulion Cortiss. 


Pulsomètres à distribution économique A4 
APPAREILS A JET DE VAPEUR A 
Injecteurs d'alimentation K& 


DÉTENDEURS DE VAPEUR 
Purgeurs automatiques, 


VENTILATEURS 
Centrifuges 
et Système ROOT 
à Pour forges el l'onderies, y 
machines à jet de sable, 


chauffage, séchage, 





j aspirabion de poussicres, ete. 
Hnvoi dau tarif sur demande 













PERFECTIONNEMENTS AUX POMPES 


M. Andréas Ranovanovic, Utulaure du brevel 
français, du 3 janvier 4902, el qui fut a élé délivré 
le 26 mai 1902, sous le n° 317519, pour : ferme 
Lure impéralive par pression hydraulique des soi- 
papes d'aspiration dans les pompes, sert désireux 
d'accorder des hcences d’exploilalion de cette inven- 
lion ou de céder tolalement ou partictlement son 
Brevet. 

Pour tous renseignements, s'adresser à M. Andréas Rapovi 
xovie, Ingénieur, Ï, Backerstrasse, f, à Vienne (Autriche) où à 


M. AnuexGauD jeune, Ingénieur-Conscil, 23, Boulevard de Stras- 
+ LL * Je vi Ld 
bourg, à Paris. 
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SOCIÉTÉ DE LAVAL île 


4S, Vue dc 1 Victoire, PAS F < k è 
EXPOSITION UNIVERSELLE 1900 AE L 


Hors Concours. Membre du Jury 
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Installations électriques 
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PARIS. — 8, Boulevard Richard-Lenoir, 8, — PARIS es 





MACHINES A M EULERÉ 


300 différents modèles À | 


MEULES D'EMERI 
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MACHINES A MOULER 


à main et hydrauliques, brevetées S. G. D. G. 
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Les pièces plales el les pièces hautes, 
Les pièces sans noyaux el avec noyaux, 
es pièces factles el les pièces difficiles, 
Permettent l'emploi de châssis de dimensions variées. 


Procédé breveté S. 6. D. 6. pour la préparation des couches et des peignes. Le seul 
n'exigeant pas l'emploi de modèles spéciaux à double retrait. 
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POMPES ET ACCUMULATEURS HYDRAULIQUES ÉCONOMIQUES 


MOULIN À SABLE À MARCHE CONTINUE 


Donnant à la sorlie les sables broyés el frottés 
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APPAREIL A JET DE SABLE POUR LE NETTOYAGE DES PIÈCES FONDUES 
BURINS PNEUMATIQUES pou L'ÉBARBAGE 
Machine Rapide pour la Fabrication des Noyaux 
GRÜES — PONTS ROULANTS 
MATÉRIEL COMPLET ET INSTALLATION DE FONDERIE 
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PH. BONVILLAIN, INGENIEUR 


6, RUE BLANCHE, PARIS 
Téléphone 120-589. — Avexsse rvéiécqnaruque : BONVILLAIN-PABIS 
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Robinets soupapes. Robiucterie générale. 
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Robinels vannes 


NONTROUGE. près Paris 


Ministères et des Ghemins de fer | 


FONDERIE DE BRONZE ET CUIVRE 
Accessoires pour Chaudières et Machines à vapeur. 
— Soupapes de sûreté. — Indicateurs de nivea:: 
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: d'eau. — Manomètres, — Pyromètres, — Purgeur: 
IE: automatiques. — Régulateurs de vitesse, — 
à Graisseurs mécaniques. 
É Robinets el Appareils pour conduites d'eau. - 

Robinels vannes-clapets de retenue. — Bouche: Î 








Détendeurs de vapeur, 
modtie marine. 


Envoi franco du Catalogue | 





Fa AC- oil d'un lingot. du mél! Glacier 

1e Pour toutes espèces de coussinets, de machines en tous genres, garnitures métalliques de tiges de piston, etc., possèdant au plus haut 
+ degré, les qualités spéciales d’ anti-friction et de lubrification. — Fabrication de métaux anti-friction de tout titre, bruts ou ouvrés. 

: Pour tous Renseignements, Prix, Commandes, cÉc.., s'adresser à La 
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SOCIÉTÉ FRANÇAISE DU MÉTAL ANTI-FRICTION 


. — PARIS. 











« GLACIER > 


— TÉLÉPHONE : 230-61 


Fournisseur des diverses Adiministralions de l'Elal el des Grandes Compagnies de Chemins de Fer, Fraclion ct Navigalion françaises 








Librairie VYe CH.DUNOD, éditeur, 
49, quai des Grands-Augustins, Paris. 


L'ELECTERIOIEN 
REVUE INTERNATIONALE 
DE L'ÉLECTRICITÉ ET DE SES APPLICATIONS 


PARAISSANT TOUS LES SAMEDIS 


France, Algérie, Tunisie : 20 fr. 


Abonnements | » | 
Colomies el Elranger : 25 fr. 


: 

Un numéro spécimen est envoyé sur demande | 
contre 0 fr. 45 (frais d'envoi). 

EN 


Compagnie Française pour l'Exploitation des procédés 


THOMSON-HOUSTO 


Capital : 40 Millions 
410, RUE DE LONDRES, PARIS 





Éclairage à arc et à incandescence 


DYNAMOS— MOTEURS—TRANSFORMATEURS : 


Transport de Force 
LOCOMOTIEVES BASSES POUR MINES 


PONTS ROULANTS ET TOURNANTS} 


Haveuses — Perforuirices 
TRACTION ELECTRIQUE 





ATELIERS DE CONSTRUCTION : 44, rue des Volontaires, PARIS ot 


d'incendie, — Bornes-fontaines, elc. | 
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Pompe à moteur Worthingiton. 


SOCIÈTE FRANCAISE DES POMPES WORTHINGTON 
43, Rue Lafayette, PARIS 
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V'e CH. DUNOD, Éditeur, 49, quai des Grands-Augustins, Paris 


LA VIE AUTOMOBILE 


Automobilisme, Cyclisme, TrAamways, Aréostation, Yachting, etc, 


ur LV 


PARAISSANT TOUS LES SAMEDIS 








À la fois technique et amusante, s’adressant aux ingénieurs comme aux gens du monde, rédigée par 
l'élite des écrivains techniques pour chacune de ses spécialités, ornée de superbes gravures, tirées avec le }} : 
plus grand soin sur un papier de luxe, La Vie Automobile s’est placée au premier rang de loutes les e 
publications similaires, 
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Env. 2.000 appareils s sont fournis pour chaudières de 500.000 mc. de sur- | 






























































5 face de chauff. totale. — Économisant d'env. 80 wagons de houille par jour. R 3 
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Réchauffeurs d'eau d'alimentation (Economiseurs à tubes d'acier de petit diamètre). 













Carion bitumé 


« ASFALTINA» 


excessivement durable 


Ciment volcanique 
(ciment ligneux, ciment de bois) 
revétu de carton imper. 


&« Andernaela » ieable Kosmos”ct de mortier. 
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Carbolinéum « Neptune » enduil conservaleur couleur noyer. 


“A ANSE SE À SOIR QAR Cartons plissés RS 
Plaques isolatrices flexibles À - W, Andernach, Anvin par Boulogne-sur-Mer « Kosmos » 
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MACHINES A VAPEUR « BI, » : 


Na à double effet et à graiïissage sous pression. 
. EE Re BREVETÉ S. G. D. G. EN FRANCE Eï A L'ÉTRANGER 


l 








Gonstruction française de précision. — Conduite et entretien faciles. — Pas d'usure, ni ajustage. — 
Consommation de vapeur extrêmement réduite avec et sans surchauffe. 


TYPES SPÉCIAUX POUR MANUFACTURES attaque par courroie ou câbles de 10 à 1.000 ch. 
__ GROUPES ÉLECTROGÈNES COMPLETS à haut rendement. 


_ Références. — Ministère de la Guerre ct de la Marine, — Marine Portugaise. — Cit des Chemins de fer d'Orléans et de !'Ouest. — Ymprimerie 
Nationale. — Ateliers et chantiers de In Loire, — Usines métallurgiques le Marquise à Iüinxent (Pas-de-Calais), — Cie des Mines de Campasgnac, à 
Cransue (Aveyron. — Cie des Mines d'Anzin. — Société française de cotons à coudre, à Azerailles (Meurthe-et-Moselle. — Clinppée et Fils, le Mans. 


— G. el Ï.-B de La Mathe, à St-Maurice (Seine). — Cie Gle Parisienne de Tramways, Paris. — Renault Frères, à Billancourt, — De Dion, 
Bouton el Cie, à Puteaux, ele., ete. 


BOULTE, LARBODIÈRE & GC 
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Bureaux, 20, rue Taithout, Paris (Tél. 213- 86). — Âteliers à Aubervilliers (Seine) 
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Une des plus importantes Compagnies Françaises 
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Nous pensons qu'à lui seul un Pr emploi suffit à prouver la valeur de notre métal, | 
COMPAGNIE MAGNOLIA 
O0, Rue ‘T'aitbout, PARIS | 
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- Exposition de Rouen 1896. — MÉDAILLE D ARGENT 
EXPOSITION UNIVERSELLE DE PARIS 1900 —- RAlédaïlles de bronze et d'argent 
La plus haute récompense accordée au tirage mécanique 


TIRAGE MÉCANIQUE DES FOYERS 


ET VENTILATION INDUSTRIELLE PAR ENTRAINEMENT D’AIR 
Système Louis PRAT, breveté S. G. D. G., en France et à: l'Etranger. 
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| PRINCIPAUX AVANTAGES : Œ 
Procédé de tirage exigeant la force motrice la plus petite employée jusqu'ici c'est-à-dire moindre qu'un demi il 
Fer: cent de la puissance des chaudières. | | | + 
Pas d'arrêt, pas d'usure, pas de réparation, pas de bruits, et à la plus grande simplicité d'installation, 
Suppression des hautes cheminées d'usine ; suppression des carneaux ; _ 
Allures de combustion pouvant dépasser 150 kilos par mètre Certitude de fonctionnement, même avec des gaz refroidis à 
carré de grille-heure ; . . 400 degrés; | ; 
Utillisation des mauvais combustibles ; Facilité de réglage de la chauffe. 





FOURNISSEUR : des Ministères de la Guerre, de la Marine, des Finances, du Commerce, de la Ville de Paris et des grandes Administrations, 


à x PNR ANSE PO SEA PSE PLAIT ET F' ue À ROSE RE 


CHAUDIÈRES CHEVAUX ; | : CHAUDIÈRES CHEVAUX 
Usine élcetrique ‘Thomson-Houston à St-Mandé.. ............ Re 150 Compagnie Élcetrique du Secteur des Champs-Elysées... ........ G .... GC. 
— — — à Malakoff..........,..... G .... 2.000 — des Owmnihus de Paris, usine de Biliancourt..,...... 12 .... 9.000 
— — Secteur Rive Gauche... _..................... 3 . 1.300 — des Mines des Marles à Marlus...,...,...., ouais 20 ..., 5.500 
— — — — D Sidi ei nice À 1.600 Schneider et Gie du Creusot.....,....,...........s..ss..s.se +4 AR 
Établissements Gillet à Villeurbanne... ............,......,.. d 1.000 ele., etc. fours ton. de cintpf an 
— Michelin à Clermont-l'errand ..........,.... . 6 1.200 MM. Vical el Git, à Grenoble.......... . Il Es 10.000 
Filaluros Pouyer-Querlier à Rouen.......... ............... 5 .... 1.000 MM. Pavin do Lafarge à Marscille..... Æ sue 7.000 
Teinturories Gaiffe et Watremez à Cambraï.......,...:... ... 4 .,.. 1.200 Compagnie-des eiments de Niel on Rup- | | 
— — aies cadre G .... 1.500 pel en Belgique..............,....... LE 12.000 
Compagnie des Mines de Liguy-les-Aire.....,..,.,..,........, 5 .... 1.500 Compauymie des Ciments Franco-Russe de 
Socièté des zines de la Campine en IoHande.........,........ 6 .... 1.500 Guclindijk.......... (Four Hoffinann) 1 30.000 ei 
Soit 1.532.000 chevaux desservis par jour par ce nouveau procédé de tirage. : FE 
INVENTEUR D 


PARIS — 1, Rue Taitbout, 51 — PARIS 
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SOCIÈËTÉ ALSACIENNE 
DE CONSTRUCTIONS MÉCANIQUES 


Anciens Établissements André Koechlin et C° de Mulhouse #t Société de Grafenstaden. | 
Société anonyme au capital de 18.000.000 fr. | 


Usines à MULHOUSE — BELFORT — GRAFENSTADEN 
MAISON A PARIS, 4, RUE DE VIENNE ; A LYON, 3, RUE DE LA RÉPUBLIQUE 


MACHINES A VAPEUR — MOTEURS HYDRAULIQUES MACHINES pour FILATURE et TISSAGE de COTON, LAINE et SOU 
CHAUDIÈRES — TRANSMISSIONS MACHINES pour IMPRESSIONS, TEINTURE, BLANCHIMENT et APPRÊTS 
LOCOMOTIVES ET MATÉRIEL DE CHEMINSDEFER  !! MAGHINAS-OUTILS pour ATELIERS de CHEMINS de FER et SPÉGIALITÉS 
MOTEURS À GAZ DE HAUTS FOURNEAUX ET A GAZ PAUVRE, Sysrème Simpcex, GAZOGÈNES 


Qutillage usuel : MRCHES HÉLICOIDALES, ALÉSOIRS, TARAUDS, CRICS, VÉRINS, ETC. 
ÉLECTRICITÉ 


GROUPES ÉLECTROGÈNES, DYNAMOS à courant continu ou polyphasé pour toutes vitesses et toutes puissances. 
TRANSFORMATEURS, CONVERTISSEURS, COMMUTATRICES. MOTEURS ÉLECTRIQUES et toutes leurs applications (GABESTANS, 
PONTS ROULANTS, TREUILS DE MINES, POMPES, etc). Installation complète d'USINES CENTRALES, CHEMINS DE FER 

et TRAMWAYS ÉLECTRIQUES. TRANSPORTS DE FORCE, CABLES ELECTRIQUES pour toutes ces applications. 
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EXPOSITION UNIVERSELLE DE 1900 
GHANDS PHREX : MACHINES À VAPEUR, MACHINES-OUTILS, MACHINES DE FILATURE, 
| DE TISSAGE ET D'IMPRESSIONS, ÉLECTRICITÉ. | 
= MÉDAILLE D'OR : CABLES TÉLÉPHONIQUES, MEÉTALLURGIE 
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COMPAGNIE INDUSTRIELLE DES PROCÉDÉS 


RAOUL PICTET 


Plus de 41.000 Installations 
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CONDUITE DES APPAREILS SIMPLE ET FACILE 


AUCUN DANGER D EXPLOSION OU D'INCENDIE 


Bureau technique spécial pour installations complètes de Brasserie: & Malteries 
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PARIS - 28, RUE DE GRAMMONT,, 28 — PARIS 
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BDD BG DD De D DD Ge DE Be D D D D DD D DD DD DB D DD D DS SLR SDS 8885664 88568552.+ 
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J. & À. NICLAUSSE 


(Société des Générateurs Inexplosibles) ‘‘ Brevets Nictausse ”’ 
244, ue des Ardennes, PARIS (x) 
HORS CONCOURS (Membre du Jury international) Exposition Universelle, PARIS 1900. 
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: APPLICATIONS DANS TOUTES LES INDUSTRIES . pi 
h Fruction. Forte motrice. Belairage élechique (plus de 40.000 chevaux). Chauffage, Utilisation des gaz perdus, ele., ele. ; 

LA . _ : CHEVAUX | GHEVAUX onEvaus EST 
d a Slallun sénératriec d’'Elect. Pontypridd MM, Lehon ei Cie (Stations centrales). 6.000 | Exposition universelle de Paris 1900. 65.000 RFA 

|: à (Anglre) 15.000 eh. qui seront portés à 75.000 | Cie Gte d’Elte (Slations centrales)... 4.500 | Cie du Gaz de Lyon................ 3.500 DFE 

\ ile de Paris { Usine de Colombes). 6,009 | Société Industrielle de Prodts chimigs. ‘2.509 | Cie d'EÉlcetricité de l'Onest-Parision.. 2.000 A 

de Cie éleet, du Secleur de la rive gauche, 5 000 MM. Baltle el Hernandez (Madrid)... .. 1.600 | Cie Puce de Tramways.......,..,.... 1.700 SIA 
£ Compaunie Fresne {Usines de Paris, Cie des Chemins de fer de l'Ouest... 4.000 À louse to house électrie C".... He 4.208 4 
% Areucil, Aubervilliers, Choisx-le-Roi 8.000 | Soriété Industrielle pour la Schappe. 900 | Sté Anme dl'Eel, Elcel. de Toulon...., 4.000 e - 
5 SoctËlé Lilloise d'éclairage électrique, 2.000 | Hôpitaux Larihoïsière et Brévannes.. 800 "Tour tel Se: 5258 us oueausess 606 À. 
L MM. Duhot, Frémaux et Delplanque.. 2.000 | Sté des Etablissements Postel-Vinay.. 700 |! Sociélé Toulousaine d'électricité. .. .. 60Ù à F 
“ : Fonderie (le eanons de Bourges. ..... 4,509 ? Arsenal de Brest....,...,,,,,...... 600 | MM. Nax, Richard Segris, Bordeaux, É 
Êl à Maison Ménicer (Noisiel}............ 4.000 | Prison de la santë...,.,.,.,,.... . 500 A ERP 600 REA 
. 2 Bon Marehé........... 1.000 ele., ele. Poudrerie Nalionale <lu Moulin Blanc. 500 “. 
$ pis 


ele., ele. 
Types à vapeur surchauffée. — Types Semi-Multitubulaires à grande réserve de chaleur pour 
différentes industries. — Types Spéciaux pour les installations dans les maisons habilées 
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Puissance en chevaux des applications ‘’Marines Militaires!‘ Concessionnaires étrangers : 7, 
= Marine française... 32 bâtiments... ..... 246.200 chevaux Cramp and Ce ré 
" — anglaise... 9  —  ,......... 444.000 — À 
Ë MR nes 6 2 108.000 — Etats-Unis ....... Waier tube boiler Nieclausse Ce, Es 
É — italienne... 3  —  .......... 47.000 — Stirling Co. R 
pu —  TUSSE. Le... À — sicsossses 82.000 — ; : ë 
k À : : ‘ Willans et Robinson. : 
;. — japonaise... 3 —  .......... 27.000 — las ss à 
Æ — espagnole... ; cities 23.000 — umphrys Llennant. 5 
—  lLurque...... ES 24.000 — ; Gé 5 
a — allemande... ? —  .......... 47.000 — | jtalie............ dE CAE SR LÉ 
me — argentine... 1 — House 2.000 — vas à 7 À Le 
s — chifienne é sé ] = ru PR 500 —_— RUSSIE es... Chantiers Nieolaïeñ à 
; : — portugaise... 9 uses RES 200 — ee 4 
Soit 42 marines de gucrre, 68 bâtiments et 647.900 chevaux. Allemagne. ...... Friedd-Krupp. 


1 y a licu d'ajouter à ces chiffres une puissance de 80.000 chevaux répartis sur 80 navires de commerce donl deux paquebot: 4 “ 
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Résumé des principaux avantages offerts par ces générateurs : 
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en pression — les plus robustes el les plus simples dans leurs organes, n'exigeant qu’une faible dépense d'entretien. lis da -f 
les seuls ayant les tubes seulement posés, tenus sans vissage, ni dudgeonnape et équilibrés par la pression. — Ils donner 
le maximum d'économie de combustible sans adjonction d'appareil quelconque. —— ]ls fournissent une plus grande surface 
de grille dans un emplacement déterminé. — Rapidité de mise en pression, ele., ele. 





ab nee nr — 9 EN ne et 9 rt de 1 4 LES 
. : 0 LA LL] 
des PR LPC ET 
. ." tu ‘ 
. 





FROID ET GLACE 




















AN TREHAYTET 


ss — = nm CS, Sn CU 





à 
. . 
L …. ! 


+4 
— 
_t 


mie 


4eS" 





à Es ru -aeftu + 

ni a du gt à onde! ed Les 7 mdérimenqumd à 6 ST € eue tee 2 mur Asa es 
Û CPR TT = + Mébasblaft did tte meme htemia #94: . s à - , ‘ 5 k “ 
PELLE ET CT SRE RE SE RE) : …. SR : 4, +" D . , À " ; 
CE | 1e - NS a . , . es é 4 ‘ . 5 “ 1 


CESR TIT, nd r. ne mme + RE MAR mime: | | 
… - 


ee em mm md tn 
, 


, + mt 
sw sg anim D Léste) ins hésitent ++ + ' 
+ . 


| | . . + - 
/ , L] A 
, Ê . $ 
= ñ Him jam eee de he pme 
_ Le une mn . 42 mr LE] _ . 
L CUT FU TR Em gurtne Enae CEE PE PPS Sn rm ce 1% Re RDURS ue 
| “à 2 ) ".: : 7 | : : © * ne a Cs 2 . + - Û ‘ ’ ’ 
FL | PU sr : +" a 1e “1: mr; 4 she nt r | RS EL | Ë ; se : | Re . | | | è | 
: # L-" A ." , Û . ne Û ‘ ‘ : { , dE ' r 1 


® = s° * 

: : 

po Bu 2 Flo e 
ST EE 

ART PRE M 5 


PART TAC Lors 





angisnd 


* 


. 


DT 


DYANVOA 19 


eh, J 
dl 
- 


S LE L 
PRIX 


& à SNDHIPUTAY AINISSPAI 


tjoutoqne 








*[UATUIU 
afvssiua$ anod of p UONvInaATE 
1ù sofiqouome sa1in1i0a An0d nu, 
uonenoit ap sofuuañuo y SodMOd 


ù 
IOX JO! 


Télégraphique 
aint-Ouen-sur-Seine 


310] 
S 


3 4 
courant continu et allernatif 


ECLAIRAGE 


TRANSPORT DE FORCE 


= 
La 
? 


1855-1867-1878 


RANDS 


Appareils de manutention 


GENERATRICES & MOTEURS 
Adresse 


, 


1889 
HORS CONCOURS 
TRANSFORMATEURS 


*SOLAOUIE NU SSINIOA 4ROË an0PUD) 
SUUS RO HOAU UD] UOIUpnotio ap SOBNIAIUIO S8ÂO4 


FARCGOT 


ES 





saeud ans quunbiidde s petites 104 


[1 


10694 UN AUd HJUELUE s91u06-99d107 


GTRIQU 


| 


LI 


N 1825 


JOSEPH FARCOT 


“ 
D 


s & C° * 





a dl! # 
ae Mi 


soduies Ans O0FW}UOU ù | 74 nn FÉi ses : DRE ii 
\ anod  sa73n06-93d010) LL à) A NPA RU US PAR en METIERS 





Li 
(es en 
LLI 





‘“a[lqout 
-Œint SUINTIOA 70 SOUL 
“ut anod silo SANS 
nd v ofussnué op Jia 
ONSIPUL FE -uddy — ‘317941040910 
JMoorpon afujEA au4v 943941000810 


DE STATIONS CENTRALES 


QOUEN-SUR-SEINE 


à 


[ON 


L 


; ‘uu ET Op FOUJUOZHOU LD % | PT eee TI 
| 


SAINT 
INSTALLA 


MAISON FARCOT FONDEE E 


T 


FARCOT Fa 


16. PARIS 





= 


"SEMUUURU SAN] Op SOUL ÉS 10 
SAHOMY nv DURE A GET LA NP & SINISSIUII 


mer _ 


ee 


r SILONL ji s8747 75 
‘sonbuoojenhb suotsualut}r 8{: "SO[UUOZLMOU <eduuer ans Dos SANISSILAN 
J6 SaUUO op Siueldioa1 sap Evo Juod s971n06-27du10) 

v quuidupu s S273n06-93dm107 

SINVd-NA70d014710 : oubrydeibops-2ssa1pr — OS-STE : ANOHd3 131 
: 6 OS 

SIX VA — ‘ALT ‘O9JOIIIA UT 9p PABASINOG LTT SIUVd 


# ps ; ; 1U SS99U09 A1N9J0UA4/SU09 709 
(INFVSE DHDOH Î{ song 79 son puivtu Sop JATCVUUOI S9 } ] 1 Ç 
: ANG E 


XUNAH 4 °°: — 


à E JOVSSIVHN 10 S1IAUVddV.A 1nO1HavA LL |] * > S ‘7 


LL Lobr d'anv 4" OUGI-GSST SLUV  'AZNOUL'LNUDEV O0 "SA'TLILIVOAHM 2 






À VAPEUR 
‘ande vitcsse 


L 





mantess 
W— 


at ct e 


xl 
# 


. 1 * 
PE ’ F » * i 
ERT ES rt 1 4 HI PORTE J} 
1: 4 Dhs SLT s At) à : 


à 


& 
S 
&” 

D 
tion Un 
IL 


D 
S 


.. 
RES 


TÉLÉPHONE 504-556 





versel 
O 
UATRE GRANDS PRIRK 


ed fé me ee ae tte 
=” - = ” 
4 . 





RS 
V9 
EXDOS 
YACHINES 


+ 
= 
) 
- 
[A 
Li 





7 at* = -", TR : 


, =! 
su stp rt mn Vu mur + 


em EL . es ., ENS 2 M EE 
et ra et Vi A . ; Fee . a J- ne <.: 
“y Fe 











: nl : r FREE 
es vie HP Ce PRE | LI 5 2-7 ELLE PA v 

r - CA :45" 8 wi SR: ss Lam Lu st: OPEL … 
pra nt ë: a Zu oc eÙr QUE = om ts NAS rÉgahe 





LE 


_m— 














PhD de 1 Ph LE ALT T A . 5 nee ee De e me dm e De + De» Dee LDn eee me » Gr = <> ED À 








— —— , — +, = me —Sgm A, — ns re tre 
= s Se ta be . Er 
DE 1 * Le CLR : _ st = si + + 7 À 1 = s ne +: . = cn ant us on, Le à qe me 
ds. = ME » “3 = = “iL.:s 5,5 : « 1" 0 Ce . , EX Q s Ses up. 2 * = .. LL 7 * pm “4 He. ea ut us cetim Li 

f ; . Se : c CA su rs ET CE a. , . Re hu ss L RER Ps Ce sr LA Fr =, x 2 = Ni : . + 1 , : … -. : - 

ss  . - Ts 

- « _ . e - . à L “ 





Pr rer A RE © Age ur AMENER PE JP sg. 
*. ra see a 7 . = © - S : R — 0 - : : de $:2,.: - - 

. * En a PE Set 14 : -[ # CRE . s 4 - = 4 + » Se ä _— ss. 

e r - ’ ’ CP + a = ’ . ‘. - NE = . ï ss » + . - 

: . _. , * 5 A = - _ L -, AN " ’ . , 

Le CN ETS - : L _. _— ‘ R : . 


4 ae 
trs" 
1" 





= + 
Ê 
. — 
ln tio) 


h 4 
ve 
e en de dei, 2 08 nn u : : 
Eee ei Cie 
La 17 + R 0 . PR - : 
s ' s 
Cr] 





_ Li 
. + 
CPTRL EE 
er 1 ms 


POMPES CENTRIFUGES 
L. DUMONT, Constructeur 


nm... 
a 
PORT" 
— 
RT 
SE 


“ 41. 


Q + 
. “ a à “ à 
amæmmmbhonirsis 









hr PARIS, BE, rue Sedaine, 
= ——— 
dl ÉLÉVATIONS D'EAU D'USINES - | 
A POMPES D'ÉPUISEMENT À 
dE POMPES SPÉCIALES POUR BRASSERIES é É 
LES ET PAPETERIES Ê À 
ch Ù Ë 
Fi. à POTIRES actionnées directement par Moteurs bis 3h 
: | Élévations jusqu'à 100 mètres | Ÿ 
Fe CATALOGUE FRANCO SUR DEMANDE 1h 
hd. 


Re 
L u ‘ 
om Le ne 


5 pe Lise Hee, Ca Mimrmpt 6 tr . 
_—. ‘ y + 
Re À ma + - 
1 Cr : ‘ 4 
" . 
: ë : : 
4 : " 


AUTOGRAPHIE ET IMPRIMERIE DES CHEMINS DE FER ET DES TRAVAUX PUBLICS 
Maison fondée en 1859, — Ancienne Maison BROISE et L., GOURTIER 


L = C O Ù R T Li E R 5 INGENIEU R, Direcreun de }l’Aibum Ges Chemins de fer ot des Travaux publics 


Spécialité de dessins et levés de machines, de Plans topographiques, Parcellaires, Cartes, Profils, Materiel de Chemins de fer, Architecture, Travaux d'Art, Cahiers des charges, Séries de Prix, Rapports, cie 


Travaux en noir el en couleur, — Réductions et agrandissements photographiques. — Photoiypie. — REPRODUCTIONS PAR LA LUMIRRE DE DESSINS D'APRÈS CALQUES À L'ENCRE DR CHINE 
CLIGHÈES SUR ZINC ET SUR CUIVRE 
| DEBSINATEUR-AUTOGRAPHE dos Compagnies de chemins de fer, de la Ville de Paris, des Minisières des Travaux publies, de Ja Guerre, 





| 
a 





ÉTUDES. —- PLANS 


EEE dan BL LL ELA 0 D una LILI LOL ONE IEC CR SC DENT OE COL CE 9 ECHE LCD LOC ECRS LUCE ICICICIC EE COTE EC LEE DL ELEE RTC EE TE CE TC LOU DEEE TELE PCYCLL CE TOILE TCUE EE TETE EL TE DCHE CODE CE UE ICT TCICICTELE LE EEE SETC TLC LE TOCIOILIO ICI HE ICIE CIE LOILTO ECO COTE RE CCE EE EEE EC LEETTE COS DOTE TIC 


Lit 


gi 1 À 


de la Marine et des Colonies, de l’Iustruction publique et des Beaux-Arls, de l’Agriculture, du Commerces et de l'Industrie, des sorvices des Ponts et Chaussées, de l'Assistanee publique, des Évole: 
he. + Polytechnique Centrale et Monge, ete., de Sociétés et de Journaux scientifiques, Chambres de eommerce, ete, 
k IMPRIMERIE LITROGRAPHIQUE ET TYPOGRAPHIQUE. 3%, #f el 45, rue de Dunkerque, PARIS. | | 
l ae AQU USA ICE LUE UTC LU JULIA LULU LS EE di] ur, 
“+5 En France é à range - ch : co 29, avenue de 1a gris PARIS : 





|: 











Vve Ch. DUNOD. Éditeur 





< 
> 
CG 
LE 
Pa 
m 
CD 
| 
ÆZ 
m 
ss, 
F 
5 
F 
om 


Vient de ue 


MACHINES- OUTILS 


à l'Exposition de 1900 


PAR 


G. RICHARD 
Ingénieur civil des Mines. 
| ————— "188 u 


_ Un volume in-4°, avec 780 figures : LS franes 









22%, Boulevard Vauban 
Successeur de T. E. Wifson-Ciyma 


CONCENTRATION ECONOMIQUE DES LIQUIDES | 


SEXFUPLE EfFPFET YALRYAN. 


CONCENTRATEUR A PÉCHAGE DE SEL 
PRODUCTION ÉCONOMIQUE D'EAU DISTILLÉE 
Eau polable pour les colonies, villes privées d'eau de source, etc É 


PLUSIEURS INSTALLATIONS DE 68 TONNES D'EAU POTABLE PAR JOUR 


RÉALISÉES AUX COLONIES AVEC DÉPENSE pe À KG. ne cuannox roun 40 k@. n'EAU 





dt qotttéttthetitn. D 0 coder -curur de 2 200 ns ter dhendid 40- 7 2i  — ARA 











ei Tirages artificiels forcés el induits pour chaudières à vapeur. if 
Catalogues {- Réfrigérants à# pluie pour eau de condensation. 





Demander prospectus Elévalion de lous liquides par Pair comprimé. 














À abRIQUE pe CAuIBRES À GOULANSE pu PRérISION | | Georges ALEXIS-GODILLOT (à 




















at 4 gs Lys 


CE 
_ — 


-— 
: - h _ - 4 , 
PRES RCE. EN PL] adres BP dhons DIS nn D rte ES PEU POUR APE ET lu 
1: ER 8: LA CR LE] Es Pr * 
A + Es …,  ., 1‘ +3 
,  ., 
L 4 4. 
: = 7 
: ! «° . : L , 
4 RE , 


PARIS — 2, Rue Blanche 






re. 















Re RATES STE Rae 

















CES a . e ur VA  : 
hs ne a PA : remet ot chauf- ? 

qe age des géné vec conm- 
fé ve Eh D Ve Rendement 
U raux, ténus, pauvres, hu- 7 supérieur. "6 | 
Lie. . mides, matières, en- _ Economie, — €! 
le Lt L e LE ee ER OO | @- EX combrantes, rési- curité. — Fumivorite. 
ins dus, fabrica- APPLICATION : Tannée humide: — | 
15 a f OLLE (SuiSSe) tion. Copeaux de fabriques d'extraits. — ; 
He a | Grignons d'olives. — Sciure de bois ges 
SE | mide. — .Gopeaux de menuiserie. — Déchets C 
Li GHLBRES À COULISSE TOUT EN ACIER FORGÉ, BECS TRENPÉS ET REGNFIÉS À || s elège.— Ball de ie. — Résdus de fabrication de 
Fo sucre de canne, bagasse, cossette. —. Houille, Coke. 
tn | Lecture de 1/59 et de !/100 de millimètre AW Anthracite, Lignite, Tourbe à l'état de poussière. 

(e. . —#333-QD0-€ € €— | | Q Médaille d'or : Anvers 1885. — Paris 1900. | 
1: Envoi du catalogue gratis el franco sur demande Membre du Jury : Exposition Universelle, Paris 1889, 7 
j 5 


n 
} 
‘2 
| 
il 

‘1 





EE ee den, ere omnnte de à | 

Gr NV de CP SE SE Pa 

in eo D Ce ou 4-- +" pe > 1 .' Er = n — 27 us Te CEA 
…" . = U : : L e Us … de 2 ,* ! ! RE n 

pis = ‘ Se € a - . - . mi 4 

r + . - El - 
“ = ns S ds 
“ 
= = 











5 
—— —— ALTO LTE TETE EPNENTETUU OCR RATTOCTTET CG UE 





















=  OTTO SCHWADE & C' © 
l 94, Rue d’Hauteville, PARIS, X: = = + 
Al SEUL REPRÉSENTANT POUR LA FRANCE = 36, Boulevard Richard-Lenoir, 36, P ARIS E 
|| ., A.STOTZ  - 
(à Stuttgart = à 
Fi E | =. © 

Ut. MAISON FONDÉE ! : A “D: LH; 
; ur À = 
ë LR TE en 1860 =. 
Ë FE - EE 2% 
; | Ë = :Lé 
fs JS = Fer 
j | = À 





= -——28. I SIT 
E RS ri. CET - 
SRRSSREEN LORS 1 inv: T 
EE —7 


POMPES 


à Vapeur, à Courroie et Electriques 


ù . État 4 TRE ds, 
RAM SPAIN RENE ETAT ARE 
A Fr 0 « 





POUR TOUS USAGES LE 
L La | ” . d » : 
Ë Installation de Transporteurs pour loutes industries. Eléva- PRE : 
teurs à godel, Transporteurs, vis d'Archimede, etc. ‘ 


CHAINES DE TRANSMISSIONS AVEC ROUES 


POMPES CENTRIFUGES 


à bhaulc pr ession. 


ALTO EE 


Catalogue et devis sur demande. 


cn LL LE LLUTEUTLULLLLEEEOTLLL LL LU 





ADINIDIAININIBIEUNIIITIITIRIT 


« 
[LI 


ä 


LL LL LL LE EE OL LA LT LOL TE CIC 





VIENT DE PARAITRE 
à la Librairie Ve Ch. DUNOD, Éditeur 
49, Quart pes Gnanxbs-AvGusrixs, PARIS (VIe) 


AEN (8° ANNÉE | 
de ÉDITION de 1903 1.141 


Mise à jour au 4er Octobre 


ANNUAIRE MARCHAI 


ll 
4 
oh RE 
NC 
| , k CES 
un 3 + 
| + 
as 
| .. tue 
: + Cas 
À Ne: 
| : es 
+ 


Noms et Adresses 








Pacs de Texte | WE - : 





= 4 


H LS ICCS 

NE CAT EST : 
h LÉ .… SR NX, Uni à“ RAC AL 
RL Fe te F . . ä D 


CONSTRUCTEUR 


s = 
,. 

, + : 
1 … 


ET DES 


> 68, rue des Marais, Paris | TRAMWAYS 


TÉLÉPHONE 263-44 RÉDIGÉ D'APRÈS LES | de: 


TR A NS D [ , T F Ï RÇ - PEN Officiels. 


en ur +4. rire 
EMA OT 


<" 10 à CCS . ”. LEE +. ,;: 
ARDES Ernie ALI D patine 06 #, 
5 


h A 
{ cn Ve #5 


Gosee. 
STI 
. dr 
(| 


F. 


eu us + us 
— 
Li 


== = 
u Ave mer 


LT re 


+ 


ARTE MTS EC PONT EC. 


TS TA 


- 
L . P] 
. F7 LU 
- ù ; ù LL. Ze 
2 D - 
rw. C1 
(: GET 
: de ' ” Em | ca r 
NET s.ils - ce” .” 
RE e 5 7 
LE Ce er > \ 
CES CE 
Ée4 .- c 5 À 


EL 
ZX mn E 
Ps Le 


_—_ 
ee 
-— 








+ 
. s L L L 
ns. = 
BC se ne ‘ tu 
. “us ‘t . 
CES 


-09 


. ms - an 
sv + - 


Lisie nominative ee 
précisant l'emploi et la résidence de Lous les Fonctionnaires LE :* 
É L É V A T E U R S (Administrateurs, Ingénicurs, Chefs de service, ie LEE 


Inspecteurs, Chefs de Bureau, Chefs de section, Chefs de gare, 7 
MÉCANIQUES 


. . LE 
nn me me 2 =’ mie de 


| Employés principaux, ele.) des Chemins de fer LL. 

et des Tramivays. 5 LES 

Renseignements techniques usuels, Législalion, 
el distances 


| L : 1e AO ERNST ETS EH Des | 
1 nl E RE | 17 Un beau et fort volume din-80 dei. 
Plans et Devrs grand in-80 de 1.441 pages de texte 


< EN 
; | ; AL L - : . ER A RS Fe, . “ S 
Ada —4— 6-60. RUE 


DRCSSÉCeRAIRC RSR TÉCrE ET 


Tarifs 





R FM Rezé Torre PLEINE, Prix : 7 fr. : Franco : 7 fr. 85 nr 
ù . M. == tes Re ee ne . 3 * e ou » 
sai D De a sur demande | à 








- 
qq re, ps gr tm 
Mr Ter uer = . qe dr 
Hh=- CE 2 CL _ -g'e” ie = °°". se je sa ve = 
, Fe LT a L LU ns ent LE ‘eS ,-— 
‘ L ut = ee me se = RC A CR - at ee 
r, TS Er Pi “ . Tiers : 

















Lee 
nos. 
e 
| 


Cntnouà vint LL [7 D 
LL ..” 


sl : 


, 
ne Macias 
LR ET RE 

US Te 


ri 
heat “er 


: 
ent et 
dt énnpe —n 
2É qu M 
gt LR “is ji” ue 










Dre | mr — 
rh Li | Coumnd : 

! à ie Ro t ae 
a" + Date ame Ê 2 ne pre = md mr pi 
aa tee | 4 gite 4" < ss 

; FN ro 
LT 
ù CR 
, 
+! L) 


tue ss ! jl V7 4 LS 
- 


SOCIÉTÉ ANONYME DES GÉNÉRATEURS ALTMANN Ga. & m) 


_ 18, rue de la Gare, LYON-VAISE TéLéps. 18.07 


À 

‘ 12. 

1 5 ir 7: 

$ qe | 

HS ci à 
Fe k 





ter Er CT ÉÈn 
cr able rép er 
en PH EN % 


def parie 


.! Losmit- ç° - 
4. , 
PA D EU 
. +. ' QE Li L 
me , +, nl ee 


vf," 


A A PO EE AP be 2 7 PAU OT PRE D ÉUPTTEALR Ce 


Économie de charbon, 10 à 20 °/, sur les | et mécanique 
chaudières les plus perfectionnées. 


Encombrement réduit, Absence d’incrustations. nr 
Production intense, sans agilalion. Distribution sans frottement 
è : | | très simple, bien indépendante. 
Vapeur sèche ou surchauffée. Agencement | 


mécanique. . Détente variable 
Pas de maçonnerie; démontage facile el rapide. | par régulateur sensible el puissant. 


RÉGULATEUR AUT OMATIQUE | Écart de vitesse réduit au 1/100. 


| Chemise de vapeur. 
d'alimentation et de niveau, . . | 
sans mécanisme ni froltement; extrême sim- |Graissage automatique sous pression 
plicilé, fonctionnement rigoureux. de tous les frottements,. 








En 
m 


ie GÉNÉRATEUR À TUBES À LAMES | MOTEUR ÉCONOMIQUE SILENCEEUX À GRANDE VITESSE 
AE | L Avec ou sans retour de flammes à à vapeur saturée ou surchauffée IBRevETÉ S, G. D. G.) | 
Le 5 | Breveré S. G. D. G. Grand rendement. économique A. he 
des 


+ Vus OR ou #0 GS a mener mm eue Pan embedt 


Aucune garnilure; extrême proprelé, 


, .i: 





- à 


EE ES 


am” É 


sr 1 ALT " p 
Dr En ils 
“ Li i » 22 
1 
IAE 








ea 
en 
CRT A LE TP 
PC POTTER STE 
: CPE: RENE 
LORS LÉT LE CRETE Ep? 
HULS | c , * 





Te LA AIT ET 


Eure 


D) [OUR 
Pa 


+, 


"+ 


en gr den me 





D out LÉ Dé dir — 
, Ll 

Lise Du retire 

mes fes vom LL 
Lsur d ‘ CLL + . 


| nie on del 
’ 
UT CA 
Er nr d 


+ Pre + 
mg 
mr 


Et Re 


k 
1 
a Mir A 








a". , LS 7 à; "rs à DLEX 
. Fr. sérdh A el dE rh 
our, tqs 4 a 
Sie © NL 
À CS LL Lg L 
| te, tn 
de 


5 
4. 


a+ 
ee 
crime 
+ 
; 
0 


De op] 
RCIP 
LL 21 + 
ou 


pm mm 


Ps FSC x 


à a bare vhmdele L be de ç 


CE 


SEL 
Fe. 


am Lis 
Loos be 
bu mous tr mm ES 


ELLTES 


, 
LEE 

70 
De" 
CE] 


_ 


HARLET 
4 gule md à 


nn 
a re he 
mn pre ep PA 2% 
er, = + 
. 
_ 


EURE 

LL OR cet 

HER DE rs 4 
, “, Se 

- ME e + 


] - 
n'es “lmirlifz 
Master nl ds en — 
+ + . 

x Tan 


Le 
+ — LA 


sr 


à 
5 
N: 
Ur 
pti] 
ne 
‘h 
r,® 
pre 
La 
€ 
sh 
L 
hr. 
a: 
ie 
1 LA 
1“ 


dl _. FOURNITURES GÉNÉRALES POUR USINES 
TE Huiles et graisses industrielles — Piles et accessoires pour l’allumage électrique de moteur — Courroies en 
ui cuir et tissées — Produits d'amiante et de caoutchouc 


BP. REGNIER, Pre Étiene-Det, ||, PARIS 
| | PRODUITS CALORIFUGES | TécébionEe 938.44 


pour haute et basse pression el contre le froid, en coquitles de liège el maslie plastiques, briques el carreauæ de lièges agglomérés. 


PS DS ETS PT PET HI LT ° 
" 4 ht: EE. 


. ; : * 4 1 e Par 
2 "+ L 0 
An pers nant 7 en eg $ à A TRS de Lie vétmp as 
"a e ' RE es - U : 
ve ss + al SE Le de 1: 1 OR 
= 4 : e - 


. 
CLR Ed) 
1- = ‘ 





ae cet rem ct qe de 0 om me tie m à Me 2 2 EH 
2 ‘ 
+ or 
‘. 


DT dub 
, 
: 


FA 1. Ve Ch. DUNOD, Éditeur, quai des Grands-Augustins, 49, Paris. 


/ ” + 
. , - “ 
. 1 
r{ L 1 
… er Ts 
PEUX Ù | 
autre ; 
1 l - “ 
-f + 
TRE 
f. - 
CSA EE RE : 
ete CE 
MP TE | = : 
A LE ES 
PTIT ne À | 
Ps ter cr, : 
piston | 
LA r 
". nn FA 
%: 
| L2 
. 4 - - 
LI 


A L'EXPOSITION DE 1900 





riad mélententerrées der r 
fl bn ram pm em msn 
PE D ET EE TRS 
: = #3 mn te 


Se qe rm 





Ru” a 
EE rs ref 
2 - QE LCR 
AOL ILEN LES 
r'# ' 
-. L21 LE] . 
0 


En mt mt nt 
+ + mere — 
“a, 
LS Lau ii 
+ 







En de 

+2 = 
ce AI /- RCE. 17 = 
2 Cap 


rt PÈRES 


LE Rd de pt IC NÉSs Ë 
Ie TE 2 L, D'U L 
PF," a é fn .* 

CR RIT ! 

. da, (4 … 


ee Tome I. + Tome I : Tome III. { 


nt ges #ul 

OUR NU 

EST AE TR ; 
r, : 
1e 


e* ..., rt ,. 
. Dr ET CRT . " « CH [. 
L . 


Le | VI. — Pompes. Un Li XII: — Exposition rétrospective. 
EN [ — Installations mécaniques à | < A ei. 

À VII. — Régulateurs. Machines ma- XIE. — Machines fnigorifiqués. 

| rines. 50 2 2 XIV. — Matériel agricole. 
D. | ns | ue Le au: or | XV. — Artillerie. 
Machines à vapeur. .- manutention. me re . | 

7 1 ss . à XVI. — Automobiles et cycles. 

IV. — Moteurs à gaz et à pétrole. IX. — Appareils de sécurité. . RE ne. 


“ : . | an Ds J LC . : "£* # * 
Moteurs hydrauliques X. — Machines-outiis. XVI. a Applications mécaniques 
de | XI. — Mécanique de la forge. |” © ‘de l'électricité. 


CRALO LEP 
æ" Qu + 


ASE 


ms qe qerege ur ur D - he 


l'Exposition. 


Peru 
RUES 


Nragrapet er 
1255 255 3° 
DEP TE ENT TE 


+ “st 
NA] dt. 


RTS Mn 
7 à 


Lt aa . Œr 
+ z à! 
, mn EL ie Te di 
pt nn age 
. - 


RES 
pi 
puné 


Chaudières à vapeur. VIII. 


È murs _ 
De het MU tt, on 9 rh qe Pret NE er a PE 2e er Pre 
+ eut ua de 2 CN & 

Lé 

EN ed | . s 
A Fr, 
a" + 
* 


_ = 


, 
h ZM: n CE  — 
DAT Y he le er A 
Ps ré PARMI PE 
ES PR TU É 
Sex “ 
em De Re , 
RCE Ta Mu srvper 
RTL ré. CE TLC 
-_ DRE TER 
1 dos 7 . : 
| à RE 
« 4 E D . * 
s EL 5 Û 
s + LL 
jo « 


nur rfenl 
TS 


brut 4 
gr 
Fr 
Ce tn Al argent 
pol 
= 
pen 
F2 
A r, 
AE 


rez 
t 
À 
Le 
- 


’ 2 
. — = 


k 
£ 
À e. . (| - 8 beaux volumes formant ensemble 1.954 pages (32 x 22) avec 3.025 figures et 7 planches. 


a. : = : sie _ 
c Arte 
4 gra mA nn * : 
: CRT EPS D CN EP ss 


: : 
r . : : s | - 
=" su - . À à 
Ë LT: > À ; 
‘2. Li 
Cu FRERE ° . 4 
DEF JE. : “ os + | 
PE 2 g “ n 
os - + _ 


Ê st 


j | Le prix de la collection est payable à raison de 140 francs tous les mois sûr’des quittances présentées par 14 
+ poste, ou au comptant à 54 francs net.  . | | 


LE 


} 


|] Ca . . « 0 Ca 
IR ET Mes sd UT est 
{ * SET . Ni = LR : É 


pr A -pthes 0 Me @ A SATT 
Papa D A RAA NT SEA me dqu LEE TERRE 
. d CZ vi L] + ; = L 7 
mr ie, EL + ” er ! nt Li 
l 
î 
J 





f 
. 2 . 1. x . 
r n 
ARE. | 
TT Ce ex =” 





1 “4 * . 1, . . ES 
p . — .* A | Ê . EN ’ 
kv EMEA dés: an un ds meer apr 7 
Di Runs À LH Er Ti ié . ET # Mr in Ets ft) 
. apitte PALIN CPREREEET t. 
os, L : 





pres 
i 


» _ 
de" se 
A tr Û 
Ts : 
A ' 
À nt ET nbne ee GENE ete LE et a _ _— _— a 
. tm a tn he (= s— 













: sS CE “ , . CSS E . a rs : 
: . . E : n ons 
. = C1 + 7 : E pa 
- L se" 7 . Fr _ ” nl + 

; .. S SALE - 
: ° L + £ » En à 

. " - Û 5 EL" LR 

” s _ . 0 _ CE 
: . L ru 

_—_* 

: : _ ; _ : Le. : , e : n cor ni 
… , Us + 

. L D | 

: .—. 

- - aa LA 
“ ne $ CI DL. PE 
; : EE ACT 

. : re 

= , . 0 Ê : : : : 

L . PRES 
t +. due 

- . rh 

4 mu 
a VS TS 
, L + 

. ‘ £ 


| 

simples & Compound de f/2 à 6000 chevaux LE 
; | ER 
SIX MÉDAILLES D'OR. — GRAND PRIX. — DIPLOME D'HONNEUR | 
ÉCONOMIE, DURÉE, GRAISSAGE AUTOMATIQUE SÈ 
| 

È 


Groupes électrogènes avec dynamos de ‘tous systèmes, commande directe de pompes, LE 













































ventilateurs, etc... — fnsfallations industrielles. “ 
Compresseurs d'air. — Pompes à vides. — Pompes alimentaires. » e 
| R. ROGERS %@& GC'= hgéieus Agents Exsis 
4, rue Saint-Georges, PARIS . 
Adresse lélégraphique : ROG WETS-PARIS, — Téléphonc: 1241-28 5 
LIHERM. HARTUNG, construcicur, à DUSSELDORF | G C R A D 0 C K . fe 
[l DE TEMPLE & WALCH, SUCC N- : 
; | A WAKEFIELD (Angleterre) 
Société à respontabilité limitée, 
Représentant pour la France : FF. SCHMIDT FABRIQUE D’ACIERS AU CREUSERT POUR TOUS USAGES 
k | INGENIEUR CIVIL DES MINES TRÉFILERIE 
| 47, Boulevard Haussmann, PARIS (IX) . : : 
| bah métalliques 
mm. | SECTION I | _ En fils d’acier à grande résistance pour Mines, 
| SPÉCIALITÉ DE RÉCGULATEURS | Et toutes Applications industrielles : 
pour Machines à vapeur, Turbines à vapeur el hydrauliques. EXTRACTION, PLANS INCLINES, TRAMWAYS 
Moleurs à gaz, à pélrole et à alcool, cie, TRANSPORTS AFRIENS 
_. maps À RESSORT | TRANSMISSIONS TÉLEDYNAMIQUES 
avec arlbiculalions équilibrées à éncrgic progressive ou conslante, | 
| maximum de sensibilité, | LABOURAGE À VAPEUR, ic. 660, 
minimum de frottement, régularilé el unilormité les plus | | 
— considérables atteinles jusqu'à ce jour, CABLES DE FONÇAGE 
7 RÉGULATEURS À RESSORT PSEUDOASTATIQUES. DR ER RES 
l employé és comme régulaleurs à grande vilesse avec variation du SUPPRIMANT LA GIRATION 
nombre de tours de 200 0/4, el plus. 5 
RÉGULATEURS A BOULES CABLES 
ne construits suivant le système LANG, breveté : 
VALVES RÉGULATRICES DE VAPEUR usure mieux réparlie, 
15.000 appareils vendus jusqu’à présent. flexibilité plus grande, durée considérable, 
APPAREILS DE SURETÉ Nr 
pour machines d’extraclion « brevel ScnLuren » AGENTS GENERAUX | 
| CON à Et concessionnaires exclusifs pour la France et la Belgique 





CE Cas 17 _ 





a du Vi 
ue ee — ns, ce on td -2— AP. CRAN © 
PR DS LS 











\L SPÉCIALITÉ D'OUTILS A AIR COMPRIMÉ PELON & ROGER 

4 | 7 grasse a ne INGÉNIEURS E. C. P. 

1 4 lachines à percer, Appareils de levage, Riveuses, ete. | | À . : 

ÿ | 

A LS MA TONNES CN ee | 1] PARIS, 76, Avenue de la République, 76, PARIS 

il À | | we 
A4. 2: ms 
NC UNION H È 
FA 1 AUS RE 
I CONDENSEURS SYSTÈME BURNHAM tn L 
! | Fonctionnement économique et sans choc | F | 


|Pompes alimentaires UNION’ Système BURNHAM 


Pour tous débits 


POMPES CENTRIFUGES 
POMPES par. COURER OIE 


Pour l'air, 1e. vide et l’eau 


R. ROGERS &c CE | Ingénieurs Agants | chi 


1; rue SAINT-- GEORGES, Récios 0 


|] E 
(| 
il 


| 
















AN CN jm 
- etTSLE à 3 
0 _. + 
7 


= 
C2 


.* ’ 

E , QI 

4, vs! u 
8" -& 4 : 


Là 1 
4 


Dot | 


Fr 
LE] : us 
\ : tt" 1.7 
» + 4 
e 


“> FR: s EE re ET PEL ENS 
M M ET to serie 
à ns PL ps LE 
," A t “ 


ee! 


“ic 
LR EL 


ep 

7 
£ ’ 
, 


TT di Eamnmeteninh O4 Cp Cr DM s ts 
TE 


Pause me nt Entie à 1 
és HO shui m Ur ut 
ai te à . 

D 

0 


IX, 
Pet: + hs 
CE 


. 
pr 
“ 


RON MT A 2h ou À + à 
OT nn El PE 
: wi 


wa Rs 
Len 4 = 
asp CARS LP PES LENS 
me COTE sue Ce ce L 
. 1: , + 
— nd : 
“ 


nn 
+ 


LT a nat LIST SON LE ECS 7 TRS 
pere) 


LE TEL NI, 7 
ae 
mn 


EE ee el 


ue . M NE PS PS mm pme md 8 d | 
, =" je me . 


LIT Suns. Las Lécumst s Lan on dont Î 
te ut Ent À et rte dar, ns 


es 
+ va data + PRE 


rt 


EE DES 
ss 


TS Le sn nn 
3 - En dus rss etes + 


ÿ 
à 
À 
; 
| 


* 

{-- : 
Los? 

t 

Ë 

Ë. 

à 


e 
: 
2 
) 
, 
. 
4: 
:° 
1 
}. 
 < 
en 
«! 
Le 
L 


1 
4 
. 
. 
Li 
r 
rs 
ns 
". 
—— , 
” 
= 
. 
. 


Ÿ 


Pmd 


: : dt LA PAL 
‘ PETER RL 2 Le 7 ba + 
LA En st 
0 . . ‘. LE 4 , 
.° | L : + 12 ” ' 
LA Ù : …, L + 1" #4 
. LES LL : , 


à Dre de: , 
. 
LL nhrsts a re: és 19 oc ty ne - 
à di ‘; ie der CE 
: : - : 
' 


« F 
= nmu—mhitf 08 Nero mais 
CE , …, \. 
D 
Lu FRE CL d. qu ., 


‘ . + : 
ee mere 
+ - 


418 








- 
ne, 


CABIRET de BREVETS d'IAVERTIOR 


BREVETS TAN MARQUES 
M: SAUTTER & DE MESTRAL 


G. & P. De MESTRAL SUCCESSEURS 
INGENIEURS-CONSEILS 
91 - RUE DE LA ROGCHEFOUCAULD - ®1l 


DESSINS PARIS L'ONRE 





AGENDAS DUNOD 


POUR 1904 (26° iniriox) 


Sept pelils volumes à 2 fr. 50 chacun. 





Construction Électricité 
Mines et Métallurgie Chimie 
” Mécanique Chemins de Fer 


Usines et Manufactures 





et 





Maiîison Ant. BRANCHER 
FOULIES EN FER 


Pour courroies et câbles 
EMBRAYAGE ÉLASTIQUE sneveré 
Organes de transmission mecanique 


A. TAVEAU 
7, Passage Piver, PARIS, 


Ancienne 





INGÉNIEUR I.C P. 
CONSTRUCTEUR 
FÉLÉPHONE 935.52 


REVUE GÉNÉRALE 


DES CHEMINS DE FER 
ET DES TRAMWAYS 


NÉuOIRES Er 

















DOCUMENTS CONCERNANT l'Etablissement, 
la Construction et L'Éxploitalion 
Lechnique el commerciale des voies ferrées. 


25 fr. ; 28 fr. 


Un numéro spécimen est envoyé contre 0 f. 50 (frais d'envoi) 
sur demande adressée à la librairie Vv° CH. DUNOD, Éditeur, 
49, quai des Grands-Augustins, 


Abonnement France Etranger : 


Paris. 





) 


pa 


{ 


‘4 ii au 











VENTILATEUR E. FARCOT rus 


Forges, 
Fonderies, 


Ventilateurs électriques. — Ventilateurs à vapeur. — Dépia- 
ceurs d'air. —— Ventilateurs à bras. — Ventilateurs de mines. — 
Élévateurs-transporteurs pneumatiques de train et matières 


Aciéries, 
Aspirations 


&MACHINES-OUTILS 
et OUTILS pour 


MECANICIENS 
BL T — SERRURIERS, 













Nouveau 
um 
Franco 0,7b° 






HE 
MACHINES-OUTILS 
et OUTILS 
pour Travailler le Bols, 


LA. 'TIEERSOT 


ConGTRUCTEUR BREVETÉ 8,0,D.€G 
16, Rue des Gravilliers, PARIS 
















À Haute, Moyenne ou Basse Pression 





POUR 

= : Fa 

do T © = Hi + © mn Dr 
© © D «D À =] #: © © » 1,9 = D 
RER ET RE ETETE EE TEEEÉ- 
ER ES 5 À © & 5 A 5 De 0 BE GA ES Oo © 
Les OU Oo Th OO TET RÉ LH 0 5 pe © 

nm IN EE uv 5 D Fa “2 5 Don Lui D A Go? © 
U € GS e: F4 Pi D GE + 2 > V2 
és D # F | 


légères. — Installations de brasseries et malteries. 


MACIHINES-OUTILS 


Perfeclionnées 


Bureaux et Ateliers : 





— 
== 
_— 


Correspondance : 189, Rue Lafayette, PARIS 


ENVOI FRANCE DU CATALOGUE 


P. HUREÉ 


218, rue Lafayette, 218 
PAr:S 


Fraiseuse universelle 


à arbre unique aulomatiquement 








HARLE & C' 


INGÉNIEURS-CONS TRUCTEURS 
Avenue de Suffren. PARIS 


DYNAMOS 


MOTEURS À VAPEUR SPÉCIAUX | 


POUR ELA COMMANDE DIRECTE DES DYNAMOS 


APPAREILS DE LEVAGE ÉLECTRIQUES 





papiers, 


cartons, 





GÉNÉRATRICES 
RÉCEPTRICES 


cuirs 


et de toutes 
matières. 


163, avenue de Paris, Plaine St-Denis 





OUTILLAGE 


pour Métaux 


Machine à taillor 1085 engronages 











2 


CETTE ST SEPT IER TREND TEE PEU ET 


anne ep qrt-tons mmt- mg dés 














Re ; PE 7 





























































EE 5 
EXPOSITION UNIVERSELLE DE 4900. — 5 GRANDS PRIX, 3 5 MÉDAILLES D'OR | L 
APPAREILS de MESURE et de CONT ROLE. 1 
SCIENTIFIQUES ET INDUSTRIELS L 
POUR #8 
Adopliés par la Marine, les Ponts el Chaussées, les Chemins de fer En 
TOUS USAGES l'Assistance publique, le romètres,Thermomètres, RUE 
Bureau central météoro- Hygromètres,Indicateurs À LE 
logique de France, elc. — de niveau, Indicateurs à 2 SI 
Enregistreurs appliqués distance / Manomètres, : 
à toutes cs branches de Marégraphes,  Anémo- À 2e 
l'Industrie, Chimie, Mé- mètres, Scrulateurs, Am- À A 
dccine, Électricité. — péremètres, Voltmétres, ee: 
Successeur Chaulfage, Mécanique,  — Chronographes, Contrô- EE 
DES MAISONS | Méléorologie, etc. — Ba- Matiometre Enregistreur Ilcurs de ronde, . L 
GOUVERNET & VAUTIER-GUYOT . Maison RICHARD Frères. — J. RICHARD ST. El 
25, Rue Mélingue, PARIS. (Belleville) | FE 
p . CAPITAL 1.000.000 FRANCS | "4 
SIÈGE SOCIAL : 34, Rue de Provence, Paris. — Téléphone 210.65. | 4 
ü | - . ee: 
| CHAUDIÈRES SEMI-MULTITUBULAIRES dpplicables à toutes les indüstries. : 
ES FES RE BREVETÉES EN FRANCE ET À L'ÉTRANGER CE 


+ 
és 


(= DL: 20 
mare gt rm Let à 
La 
ALL . 
rt D € 


to 

» 

te 

AT CAR 
Le Let Loin 


lit 

"hot 
24T1pne st 
Éntau qr de 


Grand volume d’eau. Maximum de vaporisation. Économie de combustible. 
sécurité absolue, Facilité de conduite, d'entretien et de nettoyage. 





ie F HA TEE 


iv A L 


- 








. —. 

7,4 
re La 
. 

- 

Li 

Fa 1 * 

A ES 

Æ, 















NS HE 


RE D 
tp 
in: H 


CA 
41 


. «4 
1 
um 
| 
EE D 
M, Nu # 
% 


ÉCONOMISEUR-—RÉCHAUFFEUR D'EAU D'ALIMENTATION 
MANDRIN PERFECTIONNÉ 


pour le dudgconnage des lubes de chaudières. 


| de if “ 


4 
Lee 
‘ | —e 
ji 
-_ 1: + 
Nr 
Tr tr 
Le 


LA 

rs 

+ : 

1] st." 
CRT 


LR 
ÿ 


se 









ds Pt 

« 1%. 

ARLES 
LU à. 


" tr. 
AE De 2/1 77 





r 
F À 
L1 
î 





\ 
xà (TRS 
PAP 


La 
“4 


Ip 


13 
1 4 


4 
1 
£ 


| 
f 





Dur = 'n.2 


+ 
+ * 
* ed sr cie 0 
s. à Le . 
"1 3 I PT se 
Ë Ce 
neue a 
nf LL 
ee — 
_ Age + TT Te nn me D 


Prospectus et Renseignements sur demande. 


+ 
“ eÿtl 
F 1° ; RER 2 à jt 
Ê | fous ; ‘| if 
= PENSE . Ë Es : a k « : 2, Trust Le l 


JE  PALANS PARIS A VIS TANGENTE EN DESSOUS | : 
| L. PARIS & C CRICS — TREUILS — MONTE-CHARGES L 
INGÉNIEURS-MÉCANICIEI PONTS-ROULANTS — GRUES — VÉRINS Ne. 


. | LOCATION D’APPAREILS PUISSANTS, — FA | 
19, rue Montéra. -- PARIS FABRIQUE DE CHAINES 


PFalans de tous systèmes 



























+ 4 : 

+ [AS Se 

ae 4 — 
tnt 


ee 





=. - 
“363 © 
4 + —_. 


RES 
+ 


LS er on 
y Are es Ps 


ÿa 


mr en 
Ep ei ms rm 


nn 14 


Eee 


RCE LE 


AGENCE GÉNÉRALE : 


‘2- 

, 

11; 

0 + e 
en = je "ut 2 . 
ar tuer ART gas ms eme" 9 


LE] 
CRE, JE] : 1: 
: RASE Nr 
ns pete qe le 


IQ ECS TEE NET 
ER - 


RTE 
PR tit ut 


gen 


2" 


LL ant 


Ü 
: , 
. 
: 
n a PT s ‘ 
1, 
. an sa * 
= : L . 
48 , 
LE re « . "#7 
; +: 4 4 
ner. SOA 
Pari 


. 
LES : 

U .,9 

LPS 

Lu nn os 
Cp 2 ph le 
Fra 


a ri 


ES 
[ CR u 
4 





GAZ DE VILLE 
GAZ PAUVRE 
“GAZ DE HAUTS- -FOURNEAUX 
ESSENCE — PÉTROLE — ALCOOi 


Les mieux construits. — Les plus perfectionnés. 













PRET D D PRE té di Trust 


mar 4904 


e _ . Aa Jus 
_— + fin “lé “ 
CT 1 nn dé 


LAN 


mr 


. ‘ + 
s ‘ QE 
Rs rer D 
255 dnT f ber terre 
CRETE 
ET ENTES 


, Éurtrt ‘3 
’ - cie 
Le 1. SRE, ; 


= 
“ 





. 
e* ‘ 
SEE EU IT EE EDEN RE ENETTS me 
nl Prant AU Jp LU Er Ph ue Pre FA __ not sai A [tas Lie ‘a £ : rie + 
_ = 2m a " R “ , Q t ; : = . L Ps p° CE 1 Ju" + TOM CR r , CUITE ‘ fs ds ‘ 
ee “ ’ : | PRE TRE RS ENS PONS PANNE NC 7 
, r Les 24 ‘ je" ” A = . . , nl 
l . os au Just à >. : 
4 ï de CEE ne 5 s° 
. . , - 
. L] 
: . - CR . ' 
r ' 
‘ 


« 
Da - 


TES 


nimdrinst see + 
= ET AT DT RE À 
Sr AN ED MALE NE = 
CR ER s _ : r 
g-v-.7 . "4 s 
E 1 é ° 


ci 
LAN CE qu + Le! 
+ ; Érpeess fer 
n Û Jr. 
, *e 
- 


EE SL en cotés 
RE nn nte Ed En Cr AL E-Fthet 
‘al TL ‘Laivpe 
” st" 
- - L 


te enr 
RL ET PP TE AE ni be CARE IONCRE, À 
bimtmemeese Sens 174 rte « css ets 
1. “. : 3 nt Û S : 
* 
“+ . > 


drTIErr 

tin ns 
LL ‘ 

CRE 

’ s : 


I É HPORE P  arr 
. 
ri 
+ 


[H7,5 LE, EI Lai 1 tn se 
- AC RER Èr RE tr 
.* PLLTES 
- . 
sou ou", L TT : 
- “- a | 
..— ’ A L … 
. 
2 
LL, 2. 
n 
‘ 
il 


name mn PT 
ht 
Î Rise 


tom vtr 
» 
+ à ki * sert .,, 
fi . . NC 
ss RP de su 
. por 


Ar PPT 

TS AN ET 

A EURE at ets RARES 
1 


à Bei 
n + CPL 
ES. RCE M vr 
Le : 1, _ 2 É 
re SE. à + 
! . 


+ ” 
= true, + ee Cat 
. let ve A ar 
CRT = “s 
ex , °Æ a a 


EEE RE +2 
CE “ L 
1. 0 ne 











vpn 
per A 


bris 


Lee Mr el 
LENtÉRRTE 


- CAT] LA] 
Do in à ame ah + 4 

. CP EE 
sove re, 


qe 


en 1 


ee D ep 
PES Ô 


Ce DER ES 


ST Eu SCT 
! 


SAS de 


CRE Re at ns 2 
au 
- LE .” -— RS | . 
l PUR At 1e "se ‘ 
_ « nn RON Le 
2 . 1, . 


Fe #1 . - 
S SR ET red pe Len 
CESR + 
AURONT ne '. » À 
L 3 tr 

RON LE 

Cat 0 

. LEA 

gts 


.. 
#. 
‘ 


Las 


di 4h oc al PTT be 


ps 
an 
LE .. . ‘. 
Fa Pal  » 
ge. 


med je mn eh à 
ss # D AL 


rate 


LR. 1 'NS,.2 


L 7 
LEA 
nn. 


(A, Lis À 


De rer ee 
—: 7 
EE 
' 
« = 
‘ ' 


L.2 
æ- 
ete 2: Le 
RACE ir: ‘ cmt Ne) ] 
r n . 
a Dr vo ds 7 D'E PEER AE L 
LMP ne  j sa 4 +," . 
Q : - - 
AY ee. D 0 
Es 


t 
.) 


= 


t 

| 

t 
Fi. 
12° 
La] 


EXPOSITION UNIVERSELLE : 


= _.— = . = . = 












Courantes et Spéciales 
EN TOUS GENRES 


— 4/27 — 
Envoi des Catalogues Spéciaux 
. FRANCO SUR DEMANDE 


PARIS 1900, HORS CONCOURS, HEMBRE DU JURY | 








MACHINES- 


PRE 


j- 













- 


"| miliiques, en chanvre, manie 9 


OUTILS 


eu paint. pour courroies « 

en cuir, coton, poils de 

-Chameaz, : dr”, 
etc «Œ 









— 


CA 
CR 7 






— — _ =... . . 








th L Éne Te 22 a 5 ESP LS ar 


| DALCH, SCHMINT CS 
MT RÉ e 
1 RE 


PRET 





PARIS 





TABLE ALPHABÉTIQUE DES 


F 


DE PRÉCISION 
 LORCH 


POUR PETITE ET GROSSE MÉCANIQUE 
__ Tours à toGrner, à Fijleter | 
a Manchons et Parallèles 
Envoi du Prix-courant illustré, franco snr demande 





AGENTS DÉPOSITAIRES 


Henri PICARD & Frère 


151, Boulevard Sébastopol 


AlexXIS Goo (Gr hsssssses sassnesass secs sites 14 
PQ te Log 1e Led à M de Ou 4 AS PT 10 
_Benoît (E.)......... ane debate octets 1 
Bernier (Vve et 'Ce)...............,...... Couverture 
Biélrix, Leflaive et Gie..................... Couverlure 
RORRATOUS ee er else id 2 Re. 2 
BOIRE es en iii see 4 
Boulte, Larhodière et Cie........,., 10 
DURION IS L dames eric Diii dieu 15 
Chain BOUTOL siens idee se sstineriseniesagil 6 
Cie de Fives-Lille.,......., PT Couverture 
Cie franc. pour l’exploitalion des procédés Thomson- 
HOUSEON Es ustensiles dinde ns 6 
Gie industrielle des procédés Raoul Pictet.........., 12 
Cire MAPNONA 4528 css UT is 10 
BRUT D TO PR D 14 
DEMOOL Lise rain earséiass is dada nedo séries 4 
LéSPRENOUE À ondes series een oursons te . 6 
Dumont Re a ait DNS 14 
Elwell (Etablissements) ....., diese RER à 72 
Farcot (E.)............ NT 16 








Systèmes Mésy et auires. 


EMBRAYAGES A FRICTION 


à bras électriques ou à vapeur 








APPAREILS DE LEVAGE 











Farcot Jrôres CL OM raider io 13 
Fabriques réunies d'émeri ci de maclines........... 7 
Honey Rose een ss rene unies nee 13 
Huré (P)........ aan SE 16 
OO PAU ER eee sure cn roniine 14 
MCD Sea se Nana et au does 6 
Lejcune (harcel):ss:s. sise sus: Couveriure 
Merville(C.). ........,. Re 14 
Nrestral (G CL PSC)... seenesessets . 46 
NACRE sai dsidasiuudahasses .....  Couverlure 
Muiler et ROC 5 a es taseraisiénte es 5 
DL En AE Pts IS OPEN ESREe en e 8 
Naever (de) EG. is de ua Couverture 
Pâris (L.} et Cie, ..... PRE SR seu das 1 
Polo CL HONG, LSNUS as in soie sieste 9 
PicanL' (lent) CL FrérC.:siueduas vuness sense 2 
Pinelle (Glisse se oies due ace 4 
: Poillon {Edouau:d),...,....,.. RE TT 5 
Prat (Lonis)................ He SN soc 11 
PLOBLES: INGUSPrIC nues sinistre mauses 415 
“Roernicr (Pessac A ses 10 


ra Hum ÔT 


cour cslindres à vapeur, Üiroirn, organes d£ hf 
machines, transnrissions, en A L 


* HUILE SOLUBLE DANS L'EAU 


per tarasdée, percer, forer at peur cytinéres à atr 


GRAISSES SPECULES POUR CABLES 
Ie op coca “7. 












Na Société Auonyme Française STERN-SONNEBORN 


Anciens établissements STERN Frères et C® 4 


ERROLINE ” 


=|[ |GRAISSE ADHÉRENTE 


BR GRAISSES SPÉCIALES POUR TOURILLONS: 
DIPLÔME » 


AUX EXPOSITIONS UNIVERSEL 


Bationnels, Progressifs, (Brovetés S.G. D. G.) 


ANNONC 






Eee qu Re Re ot re er. dog À 


© méme 








ù » 





Au capital de 650,000 fr. 


A PANTIR Pris PARIS. 



















€ 
Ë 
Ë 
Ë 
E 


P47/" ENDUIT 
AP 7  ÉLASTIQUE 
AB pour éngrenagos 
ES GRAISSE UNIVERSELLE 


J. ““landoline” 

RES pour chaudifres tubulefres, robinets, 
p: écrous, boulons, elo. 
RÉFRIGERANT DES. COUGSINETS ÉCHAUFESS 















PATE ANTIFRICTION “STERN" 
bour boites à bourrages æt tiges dé‘pistons 


CARBOLINEUM “STERN" 


Enduit hrürofuge antisoptiquoe pour la 
?, consorvatllon du Lois. 








er 
se 





162 









4 p > «rt £a “ # 
+ : ", 
DER red 


* 
pa 


—— a Deer #0 qe es cos ms je 


5 GRAND PRIX # MÉDAILLES DOR 
: —— 7 


CORRE 


tou ro 


ALU ES 
HART 


rt tqs à : tr gets La 


TE 





4 
ET AR 





533.16 


Téléphone 
PARIS. 







ET ANT. E 


AE 


A 
PT TE 


Ze — 


Ingénieur-Constructeur (A. et M.), 49, rue des Cloys. 
Ancienne maison Merlot, 


Se 


TRANSMISSIONS PALIERS-GRAISSEURS 


D, 





I. BONNAFFOUS 


SRE 
D 
n DA 
E- 
Lo CRE - 
5 0 SE 
O Se $& 
Q. C3 = 












m1 


S 


Richard (J.1...... = 
ROCH HPICLPO) dirai séries Ross 
Rogers (R.} et Cie 
Sautier: Harle el O6, tmmre.eua nues 
SCA OO DCR Css di anses cure uence 
Schwoerer (Emile)... 
SE CELL A PR. 
Sociélé alsacienne de Conslruclions Mécaniques... 
Sociélé anonyme des chaudières el appareils écono- 

ILE LUS POP RE …. 
Société anonyme de Mécanique industrielle d'Anzin. 
Sociëélé des généraleurs Allmann,.....,.,.......... 
Société française du Mélal anti-friction glaciér..... 
Sociélé française des pompes Worthingion..... TS 
Sociélé de Laval........,.... RS TT PL 
Slern frères el Cie. ...... es daene res raies 
Strube el fils.......... 
AVC nt els sas sie 
Temple et Walch (De) 
Ticrsol (A.)...... Rte Re ia ele dau 
VWanner ei Cie, …. 


4 + 4 nv 48 + + à À © pp » 2: 


+ 

nn svt ass ares em + n + * + 
* 

Anna emma + 


. 
a « 
COR 


CP CP 


h 
_—_ À 
- 


— 
mo. ‘on 


ture] 


tr 4 


MONTE | 


= ue 


s T2 A9 Ce SA: 






1! 22,4 OMS. NP Eu as 
“ra 2 .+} w, (tt os ASS PT: 
! ne nifértit } L 


Le 


vis b 






ACCESSOIRES POUR CHAUDIÈRES ET MACHINES 
A VAPEUR 


PAGES 
HéNiS GOUMOE (Gi id siesrseusriiestesnesss 14 
ie de Fives-Lille.....ssccssssseuse. …… Couverture 
LICDD....-onscsorevee Sous asian den ses iuseheses ü 
SORCIER i LatioeT us Couverture 
\ “uller el Roger A RE 3 
As Fe PE SA LE RE a Dei en Ci 3 
sillon red TON) iris ne: 


mn ©: 


: L aciëLé alsacienne des Construclions Mécasiques.. Î 


AGRAFES POUR COURROIES 


\Yanner el Cie Couverlurce 


Rem ter 


ie Magnolia ..,,.............s.ss.ssssssssssssessee 10 
APPAREILS A AIR COMPRIMÉ 


ox, Louve el OS. ss norme espece Couverture 
Lie de Fives-Lille...... Rae ea es Couverture 
AT CELA LC À € 28 PRO Er intacte À 
lowcrs (Re el CE ie siennes here 17 
APPAREILS DE LEVAGE 

Hictrix, Lefluive el Cie....,................ C ouverlure 
onuafous doi iii lee re dieser ct eau uses 2 

“ue de lives-Lille. secs... Cour erture 
Die À PS EC AL PP aa [ 
Prinelle (G.)............ Es ue Re an À 
SR UCES- TAMIG OL TE: En ne crise ed smesssnciss, 16 


société alsacienne des Construclions Mécaniques... 11 


APPAREILS DE MESURE 
LICE ONE anis aie ils redire ertonat 1 


APPAREILS DE PRÉCISION 
ÉRSTE LELE 2 O8 À ES PR 


AEPLIGRTIUNS MÉCANIQUES DE L'ÉLECTRICITÉ 
Biclrix, Leflaive ce Couverture 
Houlle, Larboliére . DR ed uit 10 
Cie franç. pour l'exploilation des procédés Thomson- 

Jjouston . 


en mnt ae * 


CIM ER ES DEUST Te vestes dues ü 
(ie de Fives-Lille. sos scssesssosuse Couverture 
urcol lrorcs el Cursus diet 15 
PHONE ss ni demeure sans 4 
SA CLEA CE ON LÉCE D CON À M Dee i6 


Sociëlé alsacienne des Constructions Mécaniques... 11 


BREVETS D INVENTION 


Merville (C.) 


RE  . j'# 
Mesa (ns CL PAUb nsc ni ie nunpesse 16 
BRONZE 
Chalanqui BOUrFCL: disc sire somedsmen rien Û 

BRONZE PHOSPHOREUX | 
Molor el -Romul.: sinus aride ssotes d) 


INGÉALEURS-CONSTRECTEURS 
47, rue du Louvre, PARIS 


(TÉLIPIIONE) 
















TURBINE TYPE MC. 











TU RBINE 


AMERICA 


Pour débits variables, hautes et basces chutes 


RENDEMENT GARANTI AU FREIN: 
8O à 85 
Supérieur à celui de tout autre système 
en. usage. 


LES ROUES SONT COULÉES D'UNE SEULE PIÈCE 
GRANDE RÉGULARITÉ DE MARCHE 
LIVRAISON RAPIDE — PRIX MODÉRÉS 


Catalogues et cireulaires sur demande 


0 

0 CR = . . + ee = . . . + ….— = = 
LL | . 7. + « = " , , ’ . ms je Me) am o &- - . ss - - . p = Ts rA : D + PE Qu - = _ ‘ Q 

me - - 1, CE TE es .… se à À 3 - - a 2 ee PC RL RC TE _. —-" ps 2. du AA "0." L € - D sr s ._ * nt Le — + - 1 
. = ER. RS « 2 -., 2 CR tai st | . "à L : RE 7 se eee = .s res re, 3 = ie ft Lo . vs ER. + es 2: EL OR CT ms-t + 

. - æ , - F CP + 4 ” - es = S Cr S- à _. _s _." - < “ ms « a '. ne . Es .—. . % L . 

* . ex -* deu si = . = - r.* - - à = - Us. De = 4. L . 

7 « - , - 4 = « “1 , z| Le . 4 : 
. 
: 


DES 


PRINCIPAUX à FOURNISSEURS 0 DE LA CONSTRUCTION | 





CABLES MÉTALLIQUES PAGES 


Pelon et Roger.............. ee des de dire aies ss. . Q 


CALIBRES À COULISSES 


Roch (Pierre). .......suousconus pussossmessuesones . 14 
CAOUTCH QUC MANUFACTURÉ 
Michelin ..............sesosrvssosenesssses Couverture 
CARTON BITUME 
Andernach (A.-W)......ssssssesusesse at-on 10 
CHAINES 
IR E or LOS PR 1 
Päris (L.) et G'S...,........... RE 1 
| CHAUBITRES 
Biétrix, Lelflaive ct Gie,.,......,..,....... Couverture 
Ce de Fives-Lille..........,.,.... Lois. $ Couverlure 
larcol l'réros 60 CE... desedetues anses 13 


Munzingr ol Cie... sos Re 3 
Nacyer dc) el Cie Couverture 
Sociélé alsacienne des Constructions Mécaniques... {1 
Société anonyme des Chaudières el Appareils écono- 

LL CU UC EP 


CHAUDRONNERIE 


as un eue mn a tu 


Bictrix, Leflaive et Cit.................... Couverture 
Farcol Frères el Cie... ss... 13 
SEULE TURC ÉA PR 4 
_ CHAUFFAGE INDUSTRIEL 
MunaneeliOe sessions des 3 
CIMENT VOLCANIQUE 
Andernach (A. Wan sense sense less 10 
COMPRESSEURS D’ AIR 
Bictrix, Lellaive el GE... Couverlure 
Cie de Fives-Lille. . ses Couverlure 
IG ame nes sr rer entiere isestau 9 
Pinelle (Ghissssscmssses scene vessecnessse 4 
Rogers (R.) ce CG... sssssssssssasesssresses. ! 
CONDENSEURS 
Bidlrix, Lelluive ct Cm... sus Couverture 
LDoulle. Larhodidre el CG... ss sossssvsassmsassss 
COURROIES | 
ROMMOP. ses ira sesase st shnssae 6 
Wanner et Cie dus dia Na SO ends Couverture 
CRICS 
Bonunafous.. s.sss.sccese ARRET Misrs dada ns 7 2 
Pate (ÉLUS il ns ns sentir sertie ess i 
Société alsacienne des Constructions Mécaniques. … 
DÉTENDEURS PAGES 
K1CDD.......,... A eus des ne dise sus 6 
Muller et Roger DE é ÿ 
Munzing el Ce jose ss sr sonore 





LONDRES 


Catalogue 
Général 






TYPE NS. 


POUR 















MUNZING « di] 


29, rue des Petites-Ecuries. 










CTr ST RS 


ACCESSOIRES 


INSTALLATIONS 


MÉCANIQUE 


EAU DISTILLÉE 


Keslner (Pis. nues PTT TT OT ET D D De 


ÉLECTRICITÉ 


Ge dlo- FINCS- LIN... css .. 
Cie franç. pour l'Exploilalion des procédés Thomsou- 


Houstlon............,....,.,. RE : G 
Farcot Frères el Cire... ss. hs déiedees Lac 
PIMOLE less lisa Na io dar ee : & : 
Sauller, Ilarlé et Cie... Ji ddesde à AU 


Société alsacienne de Constructions Mécaniques. ss 11 


ELÉVATEURS-TRANSPORTEURS 


Bictrix, Leflaive el Cie 


a lt eu , Couverture : 
PArCOË (Pessac anee eee sossose … 10: 
EMBRAYAGES ET DÉBRAYAGES É 
BONHAIOUS Tata sec essscemasaese NT "e mo 
DR UE À à ET | 
| | ENGRENAGES - 
Lejeune (Marcel ais eue Couverture 
FONDEURS EN CUIURE .. . 
Muller et Roger........ Nude sde eses dites 5 


FOURNITURES GÉNÉRALES POUR USIRES 


ANA EL OM us tetes abansss en eu 

Regnier DR Sn ends Le sis A 16 
Slern Krères el Cie. RL PORTE UND LE À 
Wanner et Gie 


1% aus e+ee ut + ht uter as ee 


FOYERS POUR CHAUDIÈRES 
Alexis-Godillot (G.) 


ss 1. 


Couverture | 





RE DR TR TT D 14 

Biélrix, Lellaive et Cic..........,........, Couverture 

Poiilon, 7, rue Le itoux à Amiens....... ss ia 
FUMIVORITE ei" 

Alexis-Godiliot (G.).......,....,.,.. issues A 

Biétrix, Leflaive et Cie..,......,.......... Couverture : : 

Loillon. 7 1, rue Le Roux à Amiens............ notes 5 

POLE OUIS LES et eine en entra 41 

GENERATEURS + 

Société des générateurs AlGunann....:....... séesecs LD 
GRAISSEURS ES: 

À CE OL SPP sine .. 13 :“# 

Munzing et Cie.......: ads see sde ee 3 4 

Slern Frères el Gic............. NSsimos asdeitenreise 2. 

Vanaer et ss uen ind iisssseneex . Couverture 

2. DE FOYERS 

Alexis-Godillot (G. sites ins ussen : 14 

Biétrix, Leflaive et Ge” Ha ob At. … Couverture 

Poillon (Edouard)..,.................. EL 


sd 


PARIS 
NEW-YORK 


Franco 
sur demande 






_ 
SO TA PCT EURE 
See: CS 


RACCORDS 
ROBINETTERIE | 
OUTILLAGE 
TUYAUTERIE 






« 23° 

ELA ee pere ie à 

EE taur 
NS: F12 


F de 
va, “7 4 

L Fee 5 
Û 


Mat 4904, 





= 2. 
+ 

un . 
LE 


t A 
= 
D une cg ! 


- . 
CCI CCE 
C2 


-r°r11à 


TE QL … + : "s 7 1 — _ 2, = — 
EE ASE M LUS Ti 4 … 
#2! 2 to = PORC REA ES pis : ie 
PA DE : +, É . .— , Le 
e , 0 nt _… 
, . — 
+ 












2 je ARE | Rs 
EE EE EE — CE. © LES IS RER HE nn EE 








G. PINETT E., CHALON:S-SAONE 


- MAISON FONDÉE EN 1830 EXPOSITIONS UNIVERSELLES PARIS 


purface oceupée par les usines : 8 hectares mn More 
| Di 1880. 2 Médailles d'Or. — Groix de la Légion d'Honneur 
Personnel : 1900, Grand Prix, Médaille d'Or 


MATÉRIEL POUR TUILERIES 
ET BRIQUETERIES 


BROYEURS, MALAXEURS 
MACHINES A ÉTIRER 


Presses à friction 
 PRESSES A CINQ FANS 


à simple et à double pression. 





SES © 
mate 


800 ouvriers 


MATÉRIEL POUR MINES 


(} Appareils ÉLECTRIQUES, à vapour eb à air comprimé 


 TREUILS DE DIVERS TYPES 
POMPES SOUTERRAINES 


nn 
EL, 





= œ let on 
LA : LR 0: 
ALT Leg age mt PET te ep TA ST nee, 


7 "2" 


L 
MS 7 Letr CP np Fe per M ne Ca Us 
CN Nr ET = ar“ CSS TOP Cod È 
Run Tales , 


ET AUTRES 


VENTILATEURS SYST. GENESTE-HERSCHER 
. pour le jour et pour le fond 


COMPRESSEURS D'AR SYST. WEISS — PERFORATRICES & BOSSETEUSES 


CASSE-COKRE & CASSE-CHARBON 
Crible giratoire Système COXE 
INSTALLATIONS COMPLETES 


criblage et lavage, de sièges d'extraction, etc. 


INSTALLATIONS COMPLÈTES DE CONDENSATIONS CENTRALE 
MACHINES A VAPEUR, CHAUDIÈRES, TRANSMISSIONS, ETC. 


RER 





Le 


#.4 ALT fini roue ns 
2% res e 6 queen 
"14 CEE pr mate +reatras# EL “ A 4 « 
_— ne r "# +’ :1 * #. ds 
[2 à £] Ê M ni tj red le 
DATE M, : 72 : <h C w ià le ep etes, ae vide de nano ue 
É E ne are "a LL PR CPE CES | . FJerr !, et 4 CET NN RE : 4, 
‘a ; marne 4 ei a EL Œ A  R AC RUE = td MEL FUN er ie LCR EU à ue ol + PA is J LT 1." 61, “rss ' ze ï E a n'ai Le 
PES ri étre N 13 es CR du d,!', . . a | RAP EC EL Ces De) Le +: L] 1 .. 0 _ ' «' 
.: | cd ne EE \ si To, } + . : LT : + ns .. CS CE b h - sv “ RS 
» e ce CE CO RE . L : . CE 1. À »e L _ : ; L 1, À ; 
: r RES es ORDRE AT 1. ! . Las Le . : . r, : . ss... : . 21 
. = ts, Fr oritss Dr: Ll L L . us - Tr" 4 r si . i LE 5 : <'! 2 
ARE RE CA CT . ,, “à : : . f RER 
. . e CE . 2 ’ . i . à | 


ar Eten 2 dt LPS strate root Amel — + * Fe ES 
+, sur mur * € se stp: CAE LR 
. LE” pre * : 
' . « à ir Ce 
4 e 
.* , L S 
‘ 
' 
_ 02 
m1 = < = - .s 
 r 25 2€ 


na . 

. musee à 
A TA: . RL LE 
ea 2° js La 0 

2" 

' 

— z ts 
ne na 2. CE ÉCE 
LATE,” : ee - 








œ.# = 1 
- | ] 
pda vtt 


D de 2 pére it PE 
“ 


+ 


a 
ARS EI" 


PRESSES POUR BRIQUES 
Presse spéciale pour carreaux 
. MACHINES A TUYAUX 
MOULES, KILIERES, MONTE-CIARGES, TOILEN SANS LIN, ETC. 
INSTALLATIONS COMPLÈTES 
de Tuileries et brquetenes, Fabriques de Briques réfractaires, Fabnaves de Eriques de Lantier, ste 


ns 


. prmartrr mt + 
GE me eg mg 





Frs as TS ère, 27 Ve 
art ST mpix re Lan ant 


=) er A I 
nn tit | je 


DL PEL LATY 


LS _- TPE DE 


hs 


EF O 





Lin St 


Pl AE 
| A + ts: 
e . 


LL A 4S 
re, 





A Spran e 973 


de cassage, 


Pr eu à sa vurm-ye 
POELE IT 1e. 
un 


tue 2-1, Pret air: 
= 4 A » 

L CAC E 

EPL 

*, _ 
. d > 

> 

Û 





1 


=— ms 





et ere L 
CrS DE. 
Pa EL PE 
= _ Ah 
+ A RE k * 

















ne 


mins 
+ 








er te gt un 4 
Titi UE mr di Eur EL 4 
6 he — 

APE 4 14. + = PA 
£ ," à UE 

: CE ' r 

e , 


mg pp ee à T . 
PCR LAS FE Er AE EU PPS 


| MACHINE À ÉCRIRE PERFECTIONNÉE 
: La Société THE KAUFFMANN TYPEWRITER 


| ‘COMPANY. désirant donner de l’exlension au SYS- 
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| Fac-simile d’un lingot du métal Glacier 
Pour toutes espèces de coussinets, de machines en tous genres, garnitures métalliques de tiges de piston, etc., possèdant au plus haut 
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Société à responsabilité limitée. 
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INGÉNIEUR CIVIL DES MINES 


47, Boulevard Haussmann, PARIS (IXe:) 


SECTION I 
SPÉCIALITÉ DE RÉGULATEURS 


* 


pour Machines à vapeur, Turbines à vapeur el hydrauliques. 
Molcurs à gaz, à pétrole el à alcool, elec. 


RÉGULATEURS À RESSORT 
avec arliculalions équilibrécs à éncrgic progressive ou conslanLe, 
maximum de sensibililé, 
minimum de frollement, régularilé el uniformité les plus 
considérables alieinles jusqu’à ce jour. 


RÉGULA TEURS À RESSORT PSEUDOASTATIQUES 


cmployés comme régulaicurs à grande vilesse avec variation du 
nombre de lours de 2002/, cl plus. 


RÉGULATEURS A BOULES 
LT 
VALVES RÉGULATRICES DE VAPEUR 
15.000 appareils vendus jusqu'à présent. 
APPAREILS DE SURETÉ 


pour machines d’extraclion « brevet ScnLurEn » 


Geo. CRADOCK ani C° 


A WAKEFIELD (Angleterre) 
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FABRIQUE D’ACIERS AU CREUSET POUR TOUS USAGES 


TREÉFILERIE 

Câbles métalliques 
En fils d’acier à grande résistance pour Mines. 

Et toutes Applications industrielles : 
EXTRACTION, PLANS INCLINES, TRAMWAYS 

TRANSPORTS AFRIENS 
TRANSMISSIONS. TÉLEDYNAMIQUES 
LABQOURAGE À VAPEUR, etc., etc. 
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CABLES DE FONÇAGE 


de construction spéciale 


SU PPRIMANT ns GIRATION 


CABLES 


construits suivant Îe système LANG, breveté : 
usure mieux réparlie, 
flexibilité plus grande, durée considérable. 


AGENTS GÉNÉRAUX 


Et concessionnaires exclusifs pour la France et la Belgique 


PELON & ROGER 


INGÉNIEURS EE. C. P.. 


I] PARIS, 76, Avenue de la done. a 76, PARIS | 










SECTION II 
SPÉCIALITÉ D'OUTILS À AIR COMPRIMÉ 


Martcaux pneumatiques, 
Machines à percer, Appareils de levage, Riveuses, etc. 
INSTALLATIONS COMPELÈTES 
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ConvENsEURs “ UNION "SYSTÈME BURNHAM 


Fonctionnement économique et sans choc 


l'ompes alimentaires ‘UNION’ Système BURNHAM 


Pour tous débits 


POMPES CENTRIFUGES 
POMPES par COURER OIE 


Pour l'air, le vide et l’eau 


AGENCE GÉNÉRALE 


1, tue SAINT-GEoRGESs, PARIS 
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SOCIÉTÉ ANONYME DES CÉNÉRATEURS ALTMANN Ga. & 0 










1 LS, rue de la Gare, LYON-VAISE Tésévu, 18,07 
GÉNÉRATEUR À TUBES À LAMES [MOTEUR ÉCONOMIQUE NILENCHEUX À GRANDE VITENY: 
Avec où sans retour de flammes ._ à vapeur saturée ou surchauffée (Bnivéré S. G. D. G.) 


Grand rendement économique 
Économie de charbon, 10 à 20 °/, sur les et mecanique 
chaudières les plus perfectionnées. 


Encombrement réduil, Absence d’'incruslations. 
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k , non 0 me qe rt es um 


Aucune garniture; exlrême propreté. 


Ed 


Production intense, sans agilalion. - Distribution sans frottement 
: rés simple, bien indépendante. 
Vapeur sèche ou surchauffée. Agencement 


mécanique. Détente variable 
Pas dé maçonnerie; démontage facile el rapide. par régulaleur sensible et puissant, 


RÉGULATEUR AUTOMATI Q UE Écart de vilesse réduit au 1/100. 


| 0 j Chemise de vapeur. 
d'alimentation ét de niveau, 


sans mécanisme ni frotlement; extrême sim- |Graissage automatique sous pression 
plicilé, fonclionnement rigoureux. de tous 1es frollements, 
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Carton bitumé 


« ASFALTINA» 


excessivement durable 
el imperméable. 
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Ciment volcanique , 
(cimenL ligneux, ciment de bois) 


&« Andernacla p 
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imperméables. 


RTE AE SL NL VER PL Neue NE . Carbolinéum « Neptune » enduil conservaleur couleur noyer. Cartons plissés imperiméables 
Plaques isolatrices flexiblos ÂÀ.- W. À nu 8 ri { GC f À ñn {A par Boulogne-sur-Mer « Kosmos » 
« Andernach » 7 € 


contre l'humidité montant du sol. Fabricant brevelé de produits hydrofuges. contre l'humidité des murs. 
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MACHINES A VAPEUR « BL, » 


ÉPLATE A TPE CETTE ET DS 
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Une des plus importantes Compagnies Françaises 


la ‘‘ Compagnie des MESSAGERIES MARITIMES 


a commandé jusqu à ce jour 


83.524 Kilogs 
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RE LL Nous. pensons qu'à lui seul un parer emplot suffit à prouver la valeur de notre métal. 


COMPAGNIE MAGNOLIA 
- FO. Rue Toitbout, PARI 
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je GROUPES ÉLECTROGÈNES COMPLETS à haut rendement. 

NE Références. — Minisière do la Guerre et de la Marine. — Marine Portugaise, — Cit des Chemins de fer d'Orléans et de l'Ouest. — Imprimerie 
ET Nationale, — Ateliers et chantiers de la Loire. — Usines métallurgiques de Marquise à Rinxenl (Pas-de-Calais), — Cie des Mines de Campagnae, à 

Ét :. Cransac (Aveyron). — Cie des Mines d'Anziu. — Socièlé française de cotons à couûre, à Azcrailles (Meurthe-et-Moselle. — Chappéo el Fils, le Mans. 
pas — G..et H.-B de La Mathe, à Si-Maurice (Seine). — Cie Ge Parisienne de Tramways, Paris. — Renault Frères, à Billancourt, — De Dion, 
ae 2 Bouton et Cic, à Puleaux, cte., ete. : 
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pi RE Bureaux, 20, rue Taitbout, Paris (Tél. 2143-86). — Ateliers à Aubervilliers (Seine) . 
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| l: à double effet et à graïissage sous pression. | 
: 3 pe BREvETÉ S, G. D. G. EN FRANGE ET A L'ÉTRANGER 
Par: FE e Ÿ . « r : 1 ; 1 Al = ;.| 
LE Hp Construction française de précision. — Conduite et entretien faciles. — Pas d'usure, ni ajustage. — 1 
si AN. Consommation de vapeur extrêmement réduite avec et sans surchauffe. 
LL 4 


TYPES SPÉCIAUX POUR MANUFACTURES attaque par courroie ou câbles de 10 à 1.000 ch. 4 
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FOURNISSEUR : 


Dee électrique Thomson-Iiouston à St-Mandé 


Établissements Gillet 


Filatures Pouyer-Quertier à Rouen a 
Leintureries Gaiffe et Walremez à Cambrai. ....... ..... ... 4 


Compagnie des Mines de Lisuy-les- Aire 
Socièté des zines de la Canpine en Élollande 


Éxposition de Rouen 1896. 


La D haute POSER accordée au rase OS Us 


ET VENTILATION INDUSTRIELLE PAR ENTRAINEMENT D'AIR 


— MÉDAILLE D ARGENT oo 
EXPOSITION UNIVERSELLE DE PARIS 1900 —- Médailles de bronze et dpi 


Système Louis PRAT, breveté S. G. D. G., en France et à l'Étranger:. 


Procédé de tirage exigeant la force motrice la plus petite employée jusqu'ici c'est-à-dire moindre qu'un demi 





PRINCIPAUX AVANTAGES : 


pour cent de la puissance des chaudières. 


Pas d'arrêt, pas d'usure, pas de réparation, pas de bruits, et à la plus grande simplicité d'installation, 


ippression des hautes cheminées d' usine ; 
llures de combustion pouvant dépasser 150 kilos par mètre 


carré de gr ille-heure ; 
Utilisation des mauvais combustibles : 
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CHAUDIGRES  CIIEVAUX 


300 — 

Schneider et Gie du Creusot 
cte., ete. 

MAI. Vient et Gic, à Grenoble 


vel en Belyique: 
.o00 
500 


INVENTEUR 


Rue Taitbout. SE 


AS + 


Suppression dés carneaux ; 
Gertitude de fonctionnement, même avec des gaz refroidis à 


Facilité de réglage de la chauffe. 


des Minisières de la Guerre, de Ta Marine, des Finances, du Commerce, de la Ville de Paris et des grandes Administrations 


Gompagnls Électrique du dé aténr dos Champs-Élysées 
des Omnibus de Paris, usine de Billancourt 
des Mines des Marles à Marles 


++. + 


NM. Pavin de Lafarge à Marseille 
Compasnie des eiments de: Niel on Rup- 


.….., 


25. + 


Compagnie des Ciments Franco-lusse de 
Guelindijk ..... .....(Four Ioffmami) 


Soit 1.332.000 chevaux desservis rois par jour pal jour par ce nouveau procédé de tirage. 
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SOCIETÉ ALSACIENNE 
DE CONSTRUCTIONS MÉCANIQUES 


Anciens Établissements André Koechlin et C° de Mulhouse et Société de Grafenstaden. 


Usines à 


MACHINES A VAPE 
CHAUDIÈRES — 
LOCOMOTIVES ET MATÉRIEL 


Outillage usuel 


pour toutes vitesses & toutes 


POMPES ÉLECTRIQUES d'exhaure. 


BEPOSITION UNIVERSELLE DE 1800 .. 
MACHINES À VAPEUR, MACHINES-OUTILS, MACHINES DE FILATURE, 

ÉLECTRICITÉ. 

MÉDAILLE D'OR : CABLES TÉLÉPHONIQUES, MÉTALLURGIE 


EE 
KILL 


AIRE 


GRANDS PRIX : 


EUR 
TRANSMISSIONS 


BELFORT 





ge 


DE CHEMINS DE FER 





A 


ÉLECTER L CG ITEÉ | 
GROUPES ÉLECTROGÈNES, - DYNAMOS GÉNÉRATRICES & RÉCEPTRICES 3 à courant continu et à courants oe 


puissances. 


CABLES ELECTRIQUES pour toutes LL Hobuss 





e 5888 





DE TISSAGE ET D'IMPRESSIONS, 


Société anonyme au capital de 18.000.000 fr. 


MULHOUSE 


GRAFENSTADEN 
MAISONS : À PARIS, 4, RUE DE VIENNE; A LYON, 3, RUE DE LA RÉPUBLIQUE 


EXTRACTION ÉLECTRIQUES 
- MATERIEL ÉLECTRIQUE pour MINES. - Installations complètes de STATIONS CENTRALES 
de distribution d'énergie pour VILLES, MINES, TRAMWAYS, USINES DIVERSES. - TRANSPORTS d'éner 


LURBINES MACHINES pour FILATURE EL TISSAGE de COTON, LAINE et SOLE 
MACHINES pour IMPRESSIONS, TEINTURE, BLANCHIMENT et APPRÊTS 


I MACHINES-OUTILS pour ATELIERS de CHEMINS de FER et SPÉCIALITÉS 
MOTEURS A GAZ DE HAUTS FOURNE AUX ET À GAZ PAUVRE, pour forces de -1400 à 5000 chevaux, GAZOGÈNES 


MECILES HÉLICOIDALES, ALÉSOIRS, TARAEDS, CRIS, VERIAS, ETC, 


- ALTERNATEURS AUTO-EXCITATEURS COMPOUNDÉS Système HEYLAND. 
TRANSFORMATEURS, COMMUTATRICES, CONVERTISSEURS, SURVOLTEURS pour courant continu & pour courants triphasés. 
TREUILS, GRUES. GABESTANS, PONTS ROULANTS, à commande électrique. - MACHINES D' 


gie à grande distance. 
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COMPAGNIE INDUSTRIELLE DES PROCÉDÉS 
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:E TRACTION ÉLECTRIQUE 
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et machines à vapeur 
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Analyseurs de gaz 
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Uiroir simple,les avantages POMPES 
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APPAREILS À JET DE VAPEUR 
Injecteurs d' RARE] 


(Appareils à détente) 


donne aux machines à 


ra try 
MR PAARIRI FEES 


e, L) per 
“Le PE RE lie CRETE 


distribulion Corliss. 


DÉTENDEURS DE VAPEUR 
Purgeurs pe 





rs 
Ex 
a 
rA 







VENTILATEURS 


Centrifuges 
et Système ROOT 





RE re ee _ La nt 
LUCE ER te Ro ES tes 
La sp Da De = ee 


"€ 2 Pour lorges et fonderies, & 





machines à jel de sable, 


chauffage, séchage, 





aspiration dé poussicres, cle. 
Envoi au tarif sur demande 


LT ee ar a Pr PA ÉTÉ ae à Vie à sy. à + 


ie 

























Hors Concours. Membre du Jury 


TURBINES 
à Vapeur 


ae re TT 
nn À) 
ee à 


5 À 1.000 CHEVAUX 


cl au-dessus 


; LS MCURS Pees DAE E Nm EE T PT A ON TUTO PEN An en 


À 
Vas 
en 


3.000 MACHINES = 


en seruice + 


étmss 
tres 
CETTE 


= ‘A0 LE 
Er fe À asp ES 


tit 





nr + CRE LT UK 


Installations électriques == 


a 














. ee ons nd ge meme © se SR ee 12 ET Cnil Se 
35 ee en a a a pd vi PES ee ne fe ”° TF7 [LE Fa 





— 





ER — —— 


EE 

















g 
Er ‘à 
Va 
v 

Î 
L 


—_— 


V= Ch. DUNOD, Éditeur, quai des Grands-Augustins, 49, Paris. 


LA MÉCANIQUE 


A L'EXPOSITION DE 1900 
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Tome E. Tome II. _ Tome Ill. 
I. — Installations mécaniques à VI — Pompes. | XITL. — Exposition rétrospective. 
l'Exposition VIL — Régulateurs. Machines ma- AIT. — Machines frigorifiques. 
rines ; à 
FE | XIV. — Matériel agricole, 
Il. — Chaudières à vapeur. VIII — Appareils de levage et de vV \rtiller: ; 
IT, — Machines à vapeur. manutention. nue 
IV. — Moteurs à gaz et à pétrole. IX. — Appareils de sécurité. en ur id dé 
V, — Moteurs hydrauliques. X. — Machines-outils. | AVIL. — Applications mécaniques 
XI. — Mécanique de la forge. de l'électricité. 


3 beaux volumes formant ensemble 1.954 pages (32 X< 22) avec 3.095 figures et ‘7 planches. 


GO FRANCS 


Le prix de la collection est payable à raison de 10 francs tous les mois sur des quittances présentées par la 
poste, ou au comptant à 54 francs net. | 
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Nouvelle Gisaille 


PERMETTANT DE 


SARL COUPER DANS N'IMPORTE QUEL SENS 
a = © ë _XS UNE TOLE DE DIMENSIONS QUELCONQUES 


LES 


| Lvile les longues el encombrantes cisailles à longues échancrures. 
ti — _ A — Permel la coupe de profilés quelconques sans changer de lame. 


LE 7 A —— ts) lermel de poirnçonner dans les ailes des profilés aussr près de l’âme qu’on le désire. 
RE Sn SR EE . À , ; : 
| Coupe el poinçonne tôle et profilés de loutes dimensions. 


DEMANDER LE CATALOGUE SPÉCIAL 


OUTILLAGE SPECIAL | 
pour la construction des PONTS, CHARPENTES, GHAUDIEÈRES, NAVIRES, etc. 


a a fo ET MACHINES À PLANER ET A CINTRER ET À EMBOUTIR LES TOLES DB TOUTES PUISSANCES 


dl des S ik 4: | ’æ MACHINES SPÉCIALES 
= di | fs ji i si : le pour le cintrage des mâts, des tôles de quille et de coque. 
se Dee 3 MACHINES PORTATIVES POUR CHANTIERS 
FT der DUR : RIVEUSES HYDRAULIQUES 
QE D: PHe … AO | PNEUMATIQUES À PERCUSSION ET À PRESSION HYDRO-PNEUMATIQUES, etc. 
nn re L fe > COMPRESSEURS D'AIR, POMPES ET ACCUMULATEURS HYDRAULIQUES, ETC., ETC. 


Téléphone 120-590 





Adresse télégraphique : PEL. BONVILLAIN, qénieur-Représentant 


BONVILLAIN-PARIS PARIS — 6, RUE BLANCHE, 6 — PARIS 
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. (EH. STRUBE & FILS Ingénieurs-Constructeurs 


. | | rue Horiense à MONTROUGE, près Paris 


RS || Fournisseurs des Ministères et des Chemins de fer 


FONDERIE DE BRONZE ET CUIVRE 


Accessoires pour Chaudières et Machines à vapeur, 





a ; . — Soupapes de sûreté. — Indicateurs de nive:y 
Es : El 2 d'eau. — Manomètres. — Pyromètres. — Purgevrs 
 . + ” automatiques. — Régulateurs de vitesse. — 
QE = Es Graisseurs mécaniques. 
Fe | = = Robinets et Appareils pour conduites d'eau. — 
=} (=Ùù = 

| Ê 








. = Robinets vannes-clapets de retenue. — Boucles 
al ji | ; 
CE l d'incendie. — Bornes-fontaines, etc. 





Détendeurs de vapeur, 


Robincts soupapes. Rohinellerie générale, | Robinets vannes modele marine. Envoi franco du Catalog ue 
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ue Pour toutes espèces de coussinets, de machines en tous genres, garnitures métalliques de tiges de piston, etc., possèdant au plus haut 
de _ degré, les qualités spéciales d’anti-friction et de lubrification. — Fabrication de métaux anti-friction de tout titre, bruts ou ouvrés. 


FRE -. : Pour {ous Rensetyynements, Prix, Commandes, etc, s'adresser à Li 

su # ë + | 

SOCIETE FRANÇAISE DU MÉTAL ANTI-FRICTION « GLACIER » 
Re 


CS || 22, RUE DE LONDRES. — PARIS. — TÉLÉPHONE : 230-61 


Fournisseur des diverses Administrations de l'État et des Grandes Com pagnies de Chemins de Fer, Traclion el Navigalion françaises. 
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Pompe à moteur Worthington. 


SOCIÉTÉ FRANÇAISE DES POMPES WORTHINGTON 


Fe 43, Rue Lafayette, PARIS 
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EC ONOMIE, DURÉE, 


Simples et Comgound de 1/2 à 6.000 chevaux 


Six médailles d'or. — Grand prix, — Diplôme d'honneur 
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a 2 à | Téléphone : 
ROGWETS-PARIS 1, rue Saint-Georges, PARIS 1224-08 
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| HERM. HARTUNG, constructeur, à DUSSELDORF : 


DE TEMPLE & WALCH, SUCC” 


Société à responsabilité limitée. 






Geo. CRADOCK and C° 


A WAKEKFIELD (Angleterre) 


Los omtentl 





Représentant ee, la péapiile h SCHMIDT FABRIQUE D’ ACIERS AU CREUSET POUR TOUS USAGES 
17, Boulevard TE PARIS (IXe) Ca Niue NES PR 


SECTION I 
SPÉCIALITÉ DE RÉGULATEURS 


pour Machines à vapeur, Turbincs à vapeur el hydrauliques. 
Moleurs à gaz, à pélrole el à alcool, ele. 


REGULATEURS 4 RESSORT 
avec arliculalions équilibrées à énergie progressive ou conslante, | 
maximum (de : sCnSbilité: 
minimum de frollement, régularité et oi Ics plus 
considérables altcinles jusqu'à cc jour. 
REGULATEURS À RESSORT PSEUDOASTATIQUES 


employé és comme régulalcurs à grande vitesse avec varialion du 
ee de {ours le 200 0/4, et plus. 


RÉGULATEURS A BOULES 
ET 
VALVES RÉGULATRICES DE VAPEUR 
45,000 appareils vendus jusqu’à présen.L. 
APPAREILS DE SURETÉ 


pour machines d'extraction « brevel Scuzurer » 


2 


En fils d'acier à grande résistance pour Mines. 
Et toutes Applications industrielles : 
EXTRACTION, PLANS INCLINES, TRAMWA rs 
TRANSPORTS AËRIENS 
TRANSMISSIONS TÉLEDYNAMIQUES 
LABOURAGE À VAPEUR, eic., etc. 


CABLES DE FONÇAGE 


de construction spéciale 


SU PPRIMANT _LA LA GIRATION 
CABLES 


construils suivant le système LANG, breveté : 
usure mieux réparlie, 
flexibilité plus grande, durée considérable, 


AGENTS GÉNÉRAUX 


Et concessionnaires exclusifs pour la France et la Belgique 


PELON & ROGER 


INGÉNIEURS I. C. P. 


PARIS, 16, Avenue de la dr 16, PARIS 


qq 


SECTION Il 
SPÉCIALITÉ D'OUTILS À AIR COMPRIMÉ 


Marlcaux pneumatiques, 
Machines à percer, Appareils de levage, Riveuses, ele. 
INSTALLATIONS COMPFLETES 
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Convenseurs “UNION” Sistème BURNHAM 


Fonctionnement économique et sans choc 


Pompes alimentaires “UNION Système BURNHAM 


Pour tous débits 


POMPES CENTRIFUGES. 
POMPES par COURE OIE 


Pour l'air, le vide et l’eau 
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Groupes élécirogènes avec dynamos de tous systèmes, commande de pompes, venlilateurs. Installations st E CE 
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SOCIÉTÉ ANONYME DES CÉNÉRATEURS ALTMANN G an) 



































































18, rue de la Care, LYON-VAITSE TéLépu, 18.07 
GENERATEUR À TUBES À LAMES | MOTEUR ÉCONOMIQUE SILENCIEUX À GR: 
UXA GRANDE VITESSE 
Avec ou sans rotour de flammes à vapeur saturée ou surchauffée (Breveré S. G. D. G.) 
Breveré S. G. D. G. Grand rendement économique 
Économie de charbon, 10 à 20 o/, sur les el mécänique 
: chaudières les plus perfectionnées. Moi roi lie LÉ 
Encombrement réduit, Absence d’'incruslalions. ÿ Ne PP 
Production intense, sans agilalion. Distribution sans irottement 
. , très simple, bien indépendante, 
Vapeur sèche ou surchauffée. Agencement | | 
mécanique. Détente variable 
Pas de maçonnerie; démontage facile el rapide. par régulateur sensible et puissan£. 
RÉGULATEUR AUTOMATI QUE Ecarl de vitesse réduit au !/100. 
. a Chemise de vapeur. 
d'alimentation et de niveau, | | 1 
sans mécanisme pi frottement; extrême sim- |Graissage automatique sous pression 
: plicilé, fonctionnement rigoureux. de tous jes frottements. 
: Carton bitumé 6 Ciment volcanique 
+? Sur à 
+. , A S F A L T | N A ; demande (ciment ligneux, ciment de bois) Mur humide 
‘adresse gratis . | 
= et franco mes « Andernacla »p LS Romus den 
A A eæcessivement durable ne pour les a air NT Air Ve 
D 5 ; lillons: Toitures-Terrasses . ice ne rem 1 
4 AL” À LA { Int Pit able. PA : FR me CRETE AR ERP SN 0 
ge ù LS imperméables, AR AE Mol Fier ne ME 





Carbolinéum « Neptune » enduil conservaleur couleur noyer. Carlons plissés imperméables 


Plaques isolalrices flexibles ÀA.- W. À no e r !1 4 C ñ, À A U in par Boulogne-sur-Mer « Kosmos » 


« Andernach » 


contre l'humidilé montant du sol, Fabricant breveté de produits hydrofuges. contre l'humidité des murs. 








Vve Ch. DUNOD, Éditeur, quai des Grands-Augustins, 49, Paris VI. 


. BUSTIBLES INDUSTRIELS 
:[COMBUST DUSTR 

Le ë e | » e 

à Houille, Pétrole, Lignite 

à Tourbe, Bois, Charbon de bois, Agglomérés, Coke 

4 PAR. | 

ME FÉLIX COLOMER CHARLES LORDIER 

AE 2 : INGÉNIEUR CONSULTANT | INGÉNIEUR CIVIL DES MINES 

1 | | | 

f Un volume grand in-8°, de 560 pages (25 >< 16) avec 185 figures. Broché, 18 fr. ; cartonné, toile pleine, 19 fr. 50. 
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Adresse félégraphique : METAMAGNO-PARIS 
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FAR DANS LES GINQ PARTIES DU MONDE CA ze, DEPOSEE , . 
. | S << > Exrnair D'UXE LETTRE 

Hs -, - : j D'UNE SOCIËÈTÉ MÉTALLUNGIQUE FRANÇAISE : 
hu Parmi nos clients, en FRANCE : | . Nu RE . . 
HE ie x | CS coussinels sur {esquels nous avons fa: 
FE. : Ce de Chemins de [e2 ne CARS 88.000 kil. les essais sont pour dynamos marchant à 
He, Gi ce Conslaiélions navales... 88000 | 1.250 ours etsur la machine motriec éleelrique 
LUS Cie de construclions électriques. 18.975 — NE Sd ne GE ES 
CES ;  — a unc vilcesse de 105 tours... Vous pouvors 
Br. Leurs commandes continuent Fa PTE SSSR dire qu'avec Le Mérar MAGNOLIA {es eouss:- 
bi a. WA ANT ARE A LUN nets ne chanffent pas: le métal ne se one 
Mes in à UE M et Te st MT TE pas, ni n'endommage les axes, sa durée 6: 
Mc . se ML greera u ÉD SL 8 ARE ER RE EURE TE RE VUS mé ch ve e plus, c'est un lubrifiant per- 
Mo... D] Mines d'or Kimberley ...... : tilogr. » - r |  mellant de réaliser une économie d'huile... 
ki A Rand Mines ............... 10.000 — De 1 usage du MAGNOLIA résulte Le Mérar MAGNOLIA augmente le pouvoir 

ON Cie des Chemins de fer ...., 24.000 — DE PRIX - molenr elest le seul qui prolège les axes el Ke 
Nous à | ————— DE CH A PR B les use pas, il Les émaille... Notre erpérienre 
SRE | AUGMENTATION Ë C 0 N ( M | E ON ._ nous permel de recommander l’emplor di 
FRS | | DE FORCE MOTRICE MAGNOLIA. dE 
: [DE RENDEMENT DE LUBRIFIANTE  — à 
He a | E ME - 
: : . | ._.. COMPAGNIE MAGNOLIA msi elle 
per. Ea durée des Machines est doublée 50, rue Taitbout, PARIS F. USINE A SAINT-DENIS 
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EXPOSITION UNIVERSELLE DE PARIS 1900 -- Médailles de bronze et d'argent 
La pots haute récompense accordée au tirage mécanique :- 


TIRAGE MÉCANIQUE DES FOYERS 


ET VENTILATION INDUSTRIELLE PAR ENTRAINEMENT D'’AIR 
Système Louis PRAT, breveté S. G. D. G., en France et à  l'Étranger. 


PRINCIPAUX AVANTAGES : 


Procédé de tirage exigeant la force motrice la plus petite employée jusqu'ici c'est-à-dire moindre qu'un demi 
our cent de la puissance des chaudières. 
Pas d'arrêt, pas d'usure, pas de réparation, pas de bruits, et à la plus grande simplicité d'installation, 
Suppression des hautes cheminées d' usine : Suppression âes carneaux ; 


Allures de combustion pouvant dépasser 450 kilos par mètre Gertitude de fonctionnement, même avec des gaz refroidis à 
carré de grille-heure ; 100 degrés; 


Utilisation des mauvais combustibles ; Facilité de réglage de la chaufñfe. 


FOURNISSEUR : des Ministcres de la Gucrre, de la Marine, des Finances, du Commerce, de la Ville de Paris ct des al andes Administrations 
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CHAUDIGRES CHEVAUX 


CHAUDIÈRES CHEVAUX RE | te 
Usine électrique ‘Thomson-]louston à SL-Mandé : E | 
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de nsc pue. 790 Compagnie Électrique du Sceteur des _Champs-Ély SÈES. de .... 6.009 
— — _ A Molako!... ss sise G . 2.000 — des Omnibus de Paris, usine de Billancourt. De ne 12 .... 5.000 
FE _— Secteur Rive Gauclie......,...,....,........ 3 1.300 — des Mines des Marles à Marles...,................. 20 .... 5.500 
_— — — I T À 1.600 Sebneilor OU CFOUSOÉ Se ea oeuvre 22 . 12. 500 
Établissements Gillet à Villeurbanne..............,.......,.. À }.0080 ele., etc fours Lou. de cimt pf an OU 
— Michelin à Glermont-Ferrand ............... . 6 1.200 MNT. Yrieat ol Gie, à Grenobic.......... [1 "e 10.00 
| Filatures Pouyer-Querlier à Rouen. ......... ......,...,.... 5 .... 1.000 MM, Pavin de L afarg ve à Marscille...., 7 RE 4.000 
j  ‘eintureries Gailfe et Watremez à Cambrai. ....... isa dax 4 .... 1.200 Compagnie des ciments de Niel on Rup- 
— GR Sd Nan G .... 1.S00 pel en Belgique.......,...,........, 12.000 
| Compagnie des Mines de Liguy - Si LEE LE A 5 .... 1.500 Compasnie les Ciments Franco-Russe de | ne 
:  Sueièté des zines de la Campiue en FHoaNe: scsi snesetes 6 .... 1.S00 Guelindijk evene {Four Hoffmann) IL ES : ) PE a 
| Soit 1.532.000 chevaux desservis rois par par jour par par ce nouveau procédé de tirage. Le > nr : noie 
| = |: 
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PARIS — S1, Rue Taitbout, BL — PARIS RAT TU 
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"SOCIÉTÉ ALSACIENNE 
DE CONSTRUCTIONS MÉCANIQUES 


Anciens Établissements André Koechlin et C* de Mulhouse et Société de Grafonstaden. 





: Société anonyme au Capital de 18.000.000 fr. | | 
Usines à MULHOUSE — BELFORT — GRAFENSTADEN Ë : 
MAISONS : À PARIS, 4, RUE DE VIENNE; A LYON, 3, RUE DE LA RÉPUBLIQUE ; 


MACHINES A VAPEUR — TUÜRBINES Ÿ MACHINE pour FILATURE Et TISSAGE de COTON, LAINE et SOIF 
CHAUDIÈRES — TRANSMISSIONS [LU MACHINES pour IMPRESSIONS, TEINTURE, BLANCHIMENT et APPRÊTS 


LOCOMOTIVES ET MATÉRIEL DE CHEMINS DE FER R  MACHINES-OUTILS pour ATELIERS de CHEMINS de FER et SPÉCIALITÉS 
MOTEURS À GAZ DE HAUTS FOURNEAUX ET À GAZ PAUVRE, pour forces de 100 à 5000 chevaux, GAZOGÈNES 


Outillage usuel : NÈGHES HÉLICOÏPALES, ALÉSOURS, TARAUDS, CRICS, VÉRINS, ETC. 


ÉLECTRICITÉ 


GROUPES ÉLECTROGÈNES, - DYNAMOS GÉNÉRATRICES & RÉCEPTRICES à courant continu et à courants Re 
pour toutes vitesses & toutes puissances. - ALTERNATEURS AUTO- EXCITATEURS COMPOUNDÉS Système HEYTAND. 
TRANSFORMATEURS. COMMUTATRICES, CONVERTISSEURS, SURVOLTEURS pour courant continu & pour courants Lrithisds. 
TREUILS, GRUES. CABESTANS, PONTS ROULANTS, à commande électrique. - MACHINES D'EXTRACTION ÉLECTRIQUES . 
POMPES ÉLÉCTRIQUES d'exhaure. - MATERIEL ÉLECTRIQUE pour MINES. - Installations complètes de STATIONS CENTRALES 
de distribution d'énergie dial VILEËS, MINES, TRAMWAYS, USINES DIVERSES. - TRANSPORTS sus nl a gr distance. 
| CABLES ELECTRIQUES pour toutes ee, 


#95 t : 


aems OSiTIOIN UNIVERSELLE DE 1200 | 
GRANDS PRIX : MACHINES A VAPEUR, MACHINES-OUTILS, MACHINES DE FILATURE, 


DE TISSAGE ET D'IMPRESSIONS, ÉLECTRICITÉ. 
MÉDAILLE D'OR : CABLES TÉLÉPHONIQUES, MÉTALLURGIE 
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ÉTABLISSEMENTS ELWELL 





“TRANSPORTEURS 





‘FROID ET ‘GLACE 


COMPAGNIE INDUSTRIELLE DES PROCÉDÉS 


RAOUL PICTEIT 


Plus de 1.000 Installations 


CONDUITE DES APPAREILS SIMPLE ET FACILE 


AUCUN DANGER D EXPLOSION 
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OU D INCENDIE 


Bureau technique spécial pour installations complètes de Brasseries & Malteries 


APPAREILS DE BRASSAGE PERFECTIONNÉS 
ETUDES DE TOUTES INSTALLATIONS 
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194, Avenue de Paris — Plaine de Saint-Denis 





4851. Londres, Médaille de bronze. — 1855, Paris, Médaille d'argent. — 41867. Paris, Médaille d'or. — 4878. Paris, Grand prix, 
Médaille d'argent. — Exposition de 4900. Paris : 4 Grand prix, 2 Médailles d'or, 4 Médaille d'argent. 





Machines-outils : machines spéciales pour les arsenaux de la Guerre et de la Marine; machines pour le Lournage, le forage, le 


rayage, le travail des culasses et des viroles pour canons 





#. 
M. 


de Y 
“1 46 La 4. "à 
nier hrs EL PRAS TE 


De Fe. : de gros calibres; machines spéciales pour Lournagre cl 

+4 CE A ae forage des arbres d'hélice de toutes dimensions; machines 

ee CE e pour le travail des coques el des plaques de blindage ; 

T ns PTE :i machines spéciales pour le travail des roucs de locomeo- 

Pr. LE ut lives et de wagons, ainsi que des l'usées des essieux. 
de Compresseur É Poe Tours spéciaux à très grande production permettant 
| Han -d'employer les aciers à.très haute résistance. 
fournissant à l'heure es | 
LE URES 


Compresseurs d’air à basse pression pour les oulils 
pneumatiques, et à forle pression pour le service des 
Lorpilles, de l'aérostation el des PORN PARA, 


CARE RATS: 
NOIR 


x la vitesse de 


de a D 
= 
Sr CT 


i 


300 tours, 


| Tubes lance-torpilles sous-marins el aériens. 
re 1. D Car | 
nv LE Obus de 37 millimètres à 100 millimètres pour 1 srlillerée de 


* marine: fonte el acier, rupture et semi-rupture. 


_ 


à 100 kilogrammes 
Appareils de voie. liludes des appareils spéciaux sur 
demande: fourniture dés appareils courants par grosses 


quanlilés ; changements ; 
Lions ; 


de pression. 


croisements ; {raversées-1onc- 
brelelles, à toutes les Compagnies de chemin de 
fer et en parüculier à fa DL ie de l'Est et au 
Métropolilain. 


SIMPIEX| 


43, Rue Lafayette, PARIS 
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ÉLÉVATEURS 
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MÉCANIQUE 


Publiée sous le Patronage et la Direction technique d’un Comité de Rédaction 


COMPOSÉ DE MM, 


HATON DE LA GOUPILLIÈRE, G. O. %, Membre de institut 


Inspecteur général des Mines, Président 


BARBET, %, ingénieur des arts et manufaclures. 


BIENAYMÉ, c U, insperteur général du génie marilime, corres- 
pondant de l'InsliluL. : 

BOURDON {Enouano), 0. %, constructeur méeanieien, ancien présilent 
de 18 ehambre syndicale des mécaniciens. 


BRÜLL. %, ingénieur, ancien élève de l'Ecole poMeenique, ancien 
président de la Société des Ingénieurs civils. 
COLLIGNON (Ev.), O %, inspecteur général des ponts et chaus- 


xéps, 


IMBS, %, professeur au Uonservatoire des arts et métiers et à 
l'Écu e centrale des aris el manulactures. 


LINDER, C. %, inspecteur général des mines. 


ROZÉ, %, répéliteur d'astronomie et conservateur des collections de 
mécanique à l'École polytechnique. 


SAUVAGE, O. 3%, ingénieur en chef des mines, professeur à l'Evole 


supérieure des mines et au Conservatoire national des arts et 
méliers.. 


WALCKENAER, O. 3%, in: sénieur en chef des mines, professeur à 


l'Évole des pouls et hnasstos 


RATEAU, ingénieur des Mines, professeur à l'École supéricure des | 


. Mines, 


29 Février 1904. 





FLAMANT, O. %, inspecteur général des ponts ot chaussées, | 


Secrétaire de la Rédaction: GUSTAVE RICHARD, 34, 44, rue de Rennes. 
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Notice biographique sur KR. H. Thurston, par V. Dwezsuauvers-Deny, p. 101. ne 

: Sur les phénomènes de la combustion dans les moteurs fixes à alcool, par . 
: M. Sorxz (suite), p. 121. | PIE 
: Les turbines à vapeur et l'avenir des moteurs thermiques, d'après M. Sronora, ë 
professeur à l'École Polytechnique de Zurich (suite), p. 452. | 

Chronique (G. R.). Fabricalion des roues aux ateliers de Defiance Ohio, p. 173; Note à 

sur les engrenages coniques, par M. Æ. Dubosc, p. 181. ee 

Littérature des périodiques et brevets (G. R.). Moteurs thermiques, p. 187. fe 

Ouvrages récemment parus, p. 151 et 172. ke 
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Marcel LEJ ETIINE., Constructeur, breveté 8. G. D. @. 
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Société dé Construction et de Location d'Appareils de Levage 
| et de MATÉRIEL de TRAVAUX PUBLICS 


Anciens Éragussements Veuve BERNIER & ou 
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PONTS-ROULANTS, GRUES, MONTE-GHARGES 


de tous systèmes el de toutes puissances 


SPÉCIALITÉ D'APPAREILS DE LEVAGE ÉLECTRIQUES 


à Grandes vilesses el à Rendement mécanique supérieur 
2e 
CONSTRUCTION & LOCATION 
de tout Matériel d'Entreproneurs = 


LOCOMOBILES, CHAINES, CABESTANS, CRICS, PALANS, MALAXEURS, 
BÉTONNIÈRES, «rc. 
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Concessionnaires EXCLUSIFS pour la France : 
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_iWw ANNER & C ; la République, PARIS 
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DieLôue p'Hoxxeun, E xposition de BERLIN 1897. — Ménainie ve Bnovzre, Etposition de PARIS 1598 
Mépane D'ARGENT, Exposilion de PARIS 1900. | 
Méparie DE Vururis, À «position Internalionale de LILLE 1902. 


TAILLAGE et. FOURNITURES D'ENGRENAGES EN TOUS GENRES 
ROUES ET VIS SANS FIN — FRAISES À PROFIL CONSTANT 
; MACHINES À AFFUTER LES FRAISES vuvrréns S. G. D. G. 


CÉMENTATION TOUS LES JOURS 
 RECTIFIC ATION. — TRAVAUX SUR PLANS DIFFÉRENTIELS. — CHANGEMENT DE VITESSE. 
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Publiée sous le Patronage et la Direction technique d'un Comité de Rédaction 


COMPOSÉ DE MM, 


HATON DE LA GOUPILLIÈRE, G.O. %, Membre de l'Institut 


Inspecteur général des Mines, Président 


BARBET. %. ingénieur des arts et manufactures. 


BIENAYME, C 3%. inspecteur général du génie maritime. corres- 
pondant de l'institul. 


iMBS, x, teen aù Concerraloire des arts et tméliers et 
l'École centrale des arts et manutavtures. 


LINDER, C. %, inspecteur général des mines. 


BOURDON (Evouano), O. %. construrtear mévanicien, ancien président ROZÉ, Le dal . a et conservateur «les collertions de 
de a chambre syndicsie des mécaniciens. ue cols polytechnique. 
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.. SAUVAGE, O0. x, ingénieur en chef des mines, professeur à l’Ecani» 
BAUEE., %, ingénieur, ancien élève de l'Ecole polytechnique, ancien 3 


| supérieure des mines et au Conservaloire nalional des arts el : nn St 
président de la Socièté des Ingénieurs civils. imétivrs. ee 


_ | . WALCKENAER, O. %, ingénieur eu chef des mines, professeur à 
devis (Ev.), O 3%, inspecteur général des pon's et cbhaus- l'École des ponts et HR P 


FLAMANT, O. 34, inspecteur général des ponte el chausrées. RAR PPAUR REMISE des Mines, professeur à l'Ecole supérieure des 
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Marcel IE EUJTIN EE, (Constructeur, breveté 8 G. D. G. 
PARIS — 95, Rue d'Angoulême, Impasse du Moulin-Joly, À — PARIS 


Anciennement, 143, boulevard de Belleville. 










fiber GA ef _ DirLônue D HoxxEuR, Exposilion de BERLIN 1593. — Mébairse ne Bnoxze, Exposilion de PARTS 1998. 
SE TEE E FA mn LE MébaibLe D'ARGENT, Exposilion de PARIS 1900. 
SE VE ASE TRS SN art ! AlGDARLE dE VERA«EL., Exposilion Internationale de LILLE 1902. 
TAILLAGE Gt FOURNITURES D'ENGRENAGES EN TOUS GENRES 
ROUES ET VIS SANS FIN — FRAISES À PROFIL CONSTANT 
MAGHINES A AFFUTER LES FRAISES vuverées S. G. D. G. 


Th. D Gr ue 
Fe ds CÉMENTATION TOUS LES JOURS | 
het RECTIFIGATION. — TRAVAUX SUR PLANS DIRFÉRENTIELS. — CHANGEMENT DE VITE ESSE. 
dd Usinage complet de toutes pièces pour automobiles. 
TÉLÉPIONE 416-550. 








EPA LH 
LL. [nt er gd . 
Lemon PTT SES 
"1 LE ER eV me : 
RTE PRESS 





A de 
2 RU 
An. 





